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 Estructura del proyecto 
El documento se ha estructurado en diez capítulos y cinco anexos. A continuación se 
realiza una breve descripción de cada uno de ellos. 
En el primer capítulo, “Introducción”, se presenta una introducción de las estaciones 
radiometeorológicas de la UPC, su historia y su ubicación. 
El segundo capítulo describe el estado de las estaciones en el momento de iniciar este 
proyecto, y se describen los objetivos, y las especificaciones de este proyecto. 
En el tercer capítulo, “Descripción de los sistemas de medida”, se realiza una 
descripción detallada de los sistemas de medida de las estaciones radiometeorológicas 
de la UPC. Para la realización de este capítulo se ha analizado y completado la 
documentación técnica de los sensores, monitores y sistemas de medida utilizados en las 
estaciones. 
El conexionado eléctrico y neumático de los sensores, monitores y sistemas de medida 
se  presenta en el capítulo cuarto, “Circuitos eléctricos y Neumáticos de los sistemas de 
medida”. Así mismo, se indican las mejoras que en este campo se han introducido en el 
desarrollo del proyecto. 
En el quinto capítulo, “Mantenimiento y verificación de los sistemas de medida”, se 
relacionan las distintas actividades necesarias para el correcto funcionamiento de los 
sensores, monitores y sistemas de medida. Con este objetivo se describen los 
procedimientos de mantenimiento y verificación, así como su planificación. También se 
presentan las características de las sondas patrón utilizadas para la verificación de los 
sensores de las estaciones. Finalmente, se lleva a cabo una descripción de aplicaciones 
desarrolladas en el proyecto para la comunicación específica con cada uno de los 
sistemas de medida, así como su diagrama de flujo. 
En el sexto capítulo, “Software de gestión de las estaciones”, se detalla el software, 
desarrollado en este proyecto, para la gestión de los datos medidos, su almacenamiento 
y la manera de acceder a su consulta. Incluye también el diagrama de flujo de las 
aplicaciones programadas. 
El capítulo séptimo, “Pruebas”, detalla las verificaciones y validaciones realizadas, así 
como los resultados obtenidos. 
En el octavo capítulo, “Conclusiones”, se exponen las mejoras y propuestas descritas en 
capítulos precedentes, así como planes futuros previstos en los sistemas de gestión y 
control de las estaciones radiometeorológicas de la UPC. 
El capítulo noveno, “Presupuesto”, detalla el coste del proyecto realizado. 
El decimo capítulo, “Bibliografía”, corresponde a las referencias bibliográficas  
utilizadas en este documento y páginas web consultadas. 
El anexo 1, “Radiactividad atmosférica”, pretende ser una breve introducción a los 
diferentes tipos de fuentes de radiación detectables en el aire de la troposfera, y objeto 
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de estudio por el equipo de investigación del programa de estudios radiológicos 
atmosféricos del Institut de Tècniques Energètiques (INTE) de la UPC. Además, en este 
anexo se describe muy resumidamente la evolución del control y la vigilancia de la 
seguridad nuclear en Europa y España, y una breve introducción a la variabilidad de la 
concentración de la radiactividad natural atmosférica en función de las condiciones 
meteorológicas. 
El anexo 2, “Sensores y sistemas de medida de las estaciones”, describe los sensores 
meteorológicos y sistemas radiológicos instalados en las estaciones, así como sus 
características específicas de mantenimiento y verificación. 
El anexo 3, “Aplicaciones de verificación de comunicación”, describe las aplicaciones 
desarrolladas para el estudio del protocolo de los monitores y sistemas utilizados, así 
como su código de programación. 
El anexo 4, “Aplicaciones de gestión y control”, describe las aplicaciones desarrolladas 
para la gestión y control automático de la estación de Campus Nord, así como su código 
de programación. 
El anexo 5, “Documentación”, contiene listados de la documentación que permite el 
funcionamiento de estas estaciones de una manera sencilla e intuitiva. 
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1 Introducción 
1.1 Estaciones radiometeorológicas de la UPC 
Desde el descubrimiento de las radiaciones ionizantes se han realizado un gran número 
de estudios con la finalidad de cuantificar las diversas fuentes, y determinar sus 
características e interacción con la biosfera. Varios autores se dedicaron a aportar 
información referente a la distribución de las fuentes de radiación de origen natural y a 
caracterizar los campos de radiación generados por éstas, analizando las variaciones 
temporales en función de las condiciones meteorológicas y geográficas [1], [2] y [3]. A 
la presencia de radiaciones de origen natural se han ido incorporando diversos 
contaminantes radiactivos derivados del uso militar y pacífico de la energía nuclear, y 
otras actividades tecnológicas del ser humano relacionadas con sustancias radiactivas. 
La vigilancia de las variables radiológicas se realiza mediante estaciones de muestreo 
que suelen agruparse en redes. 
Tal como se ha comentado en la estructura del proyecto, en el anexo “Radiactividad 
atmosférica” se realiza una breve introducción a la radiactividad ambiental, su 
variabilidad en función de la meteorología y una breve introducción a las redes de 
vigilancia radiológica ambiental. Aparte de los organismos de vigilancia de la 
radiactividad ambiental citados en dicho anexo, otras iniciativas puntuales han dedicado 
y dedican esfuerzos humanos y económicos para la instalación, puesta a punto y 
explotación de estaciones de vigilancia de la radiación ambiental. Una de estas 
iniciativas fue llevada a cabo por el Institut de Tècniques Energètiques (INTE) de la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC).  
Mediante el empleo de recursos propios y después de un periodo de diseño y 
construcción, en el mes de marzo del año 1994 el INTE puso en funcionamiento una 
estación de control radiometeorológico destinada a la vigilancia y estudio de los campos 
de radiación ionizante ambiental, en adelante estación de Campus Nord. La estación 
está ubicada en el Campus Nord de la UPC y dispone de sistemas para la medida de 
diversas variables meteorológicas y radiológicas atmosféricas.  
Así, desde dicha fecha, el equipo de investigación del programa de estudios 
radiológicos atmosféricos del INTE, ha realizado una serie de actividades enfocadas 
tanto al desarrollo y calibración de sondas y sistemas de medida como a la optimización 
de la explotación de los datos de las estaciones de la Red de Estaciones Automáticas 
(REA) del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y del INTE. Puede verse en la figura 
1.1 un cronograma de las actividades más relevantes realizadas por el INTE en este 
período. 
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Figura 1.1: Cronograma de las actividades del INTE y de su financiación. 
Información obtenida de [4] 
Según se muestra en la figura 1.1, a principios del año 2003, se planteó la posibilidad de 
incorporar una nueva estación radiometeorológica ubicada en el Campus del Baix 
Llobregat de la UPC, en adelante estación de Castelldefels. Este emplazamiento resultó 
especialmente atractivo para la explotación posterior de los datos medidos ya que se 
encuentra situado en una región llana y muy próxima al mar. Estas características del 
emplazamiento permiten establecer correlaciones con las concentraciones medidas en la 
estación de Campus Nord y estudiar la influencia de eventos meteorológicos y de forma 
específica de la influencia de la brisa marina y el efecto ciudad. 
La “Xarxa d’estacions de control Radiològic atmosfèric” (Xescra) dispone por tanto de 
dos estaciones ubicadas en instalaciones de la Universitat Politècnica de Catalunya 
(UPC), una en el Campus Nord de Barcelona y la otra en el Campus del Baix Llobregat. 
Esta red de estaciones gestionadas por el INTE no forma parte de las redes de vigilancia 
radiológica ambiental descritas en el anexo “Radiactividad atmosférica”. Se trata de 
estaciones dedicadas principalmente a la medida y registro de variables radiológicas y 
meteorológicas para la realización posterior de trabajos de investigación relacionados 
con la mejora de la calidad de dichos datos y las posibles correlaciones entre las 
variables que permitan estudiar el transporte de masas de aire. Las mejoras conseguidas 
con estos estudios se comparten con organismos externos, como por ejemplo el CSN 
para la optimización de su red de estaciones automáticas REA. 
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1.2 Descripción general de las estaciones radiometeorológicas 
de la UPC 
En la figura 1.2 puede verse un plano de situación del Campus Nord de Barcelona y del 
Campus del Baix Llobregat, en Castelldefels. 
 
Figura 1.2 Mapa de los Campus Universitarios de Barcelona y Baix LLobregat de 
la UPC 
El Campus de Barcelona se encuentra en un extremo de la avenida Diagonal, lindando 
con las poblaciones Hospitalet de Llobregat y Esplugues de Llobregat. 
Geográficamente, las características de su ubicación consisten en la llanura litoral 
comprendida entre los ríos Besós por el norte y Llobregat por el sur, a los pies de las 
montañas Montjuïc por el sur y Tibidabo por el norte.  
El Campus del Baix Llobregat se encuentra en el extremo sudeste del municipio de 
Castelldefels, municipio periférico de Barcelona. Geográficamente, limita de Este a 
Oeste con el mar mediterráneo, y de Norte a Oeste con los primeros relieves del macizo 
del Garraf. 
Ambos municipios, Barcelona y Castelldefels, gozan de un clima típicamente 
mediterráneo, es decir, un régimen de lluvias muy concentrado en Primavera y Otoño, y 
veranos e inviernos secos en los que se puede llegar a notar la influencia de los 
anticiclones. El efecto termorregulador del mar hace que los inviernos sean moderados, 
y los veranos calurosos con un elevado grado de humedad. 
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A continuación se describen la localización y accesos a cada una de estas estaciones y 
los sistemas de medida de que disponen. 
1.2.1 Localización y accesos 
1.2.1.1 Estación de Campus Nord 
La estación de control de la radiación ambiental del Campus Nord, está situada en 
Barcelona, en el Campus Nord de la UPC (C. Jordi Girona, 1-3). Sus coordenadas UTM 
(huso 31) son Este 425.823,167 m y Norte 4.582.308,612 m, sus coordenadas 
geográficas son Longitud 2º 6’ 46’’ y Latitud 41º 23’ 17’’, y se encuentra a 110 m 
respecto del nivel del mar.  
La estación del Campus Nord está ubicada en el terrado del módulo B4 del Campus 
Nord de la UPC. Los edificios más cercanos se encuentran a 14 m, no siendo rebasada 
en altura por ninguno de ellos. El módulo B4 está comunicado con el módulo B5 en 
todas sus plantas, siendo el terrado común a ambos módulos. El acceso a dicha azotea es 
a través de las puertas de emergencia del módulo B5. 
En la figura 1.3 puede verse un plano de los Campus Nord y Campus Sud de Barcelona. 
 
Figura 1.3 Mapa del Campus de Barcelona 
La estación cuenta con una caseta de mampostería de 6 m de anchura por 6 m de 
longitud y 3 m de altura. En su interior dispone de dos dependencias con una superficie 
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útil total de 32 m2, donde se ubican el sistema de tratamiento de datos y algunos de los 
sistemas de medida, tal como se muestra en la figura 1.4. También dispone de una 
azotea de 36 m2 de superficie a la que se accede mediante una escalera situada en el 
exterior de la estación.  
 
Figura 1.4 Planta de distribución del interior de la caseta de Campus Nord 
En la azotea se ubican los sensores radiológicos y meteorológicos que se encuentran 
instalados en una torre metálica de acero inoxidable de 3 m de altura. Pueden verse 
fotografías de la fachada de la caseta y del acceso a la azotea en la figura 1.5, y 
fotografías de la disposición física de los sensores y sistemas de medida en la parte 
izquierda de las figuras 3.1 y 3.2. 
Figura 1.5 Fotografía de la Fachada principal (izquierda) y posterior (derecha) de 
la Estación Radiometeorológica de Campus Nord  
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Para obtener más información sobre los accesos al módulo B4 del Campus Nord, 
pueden consultarse las páginas web del Departamento de Física Aplicada de la UPC 
(http://www-fa.upc.es/) y del Departamento de Física e Ingeniería Nuclear (http://www-
fen.upc.es), ubicados ambos en este edificio. 
1.2.1.2 Estación de Castelldefels 
La estación de control de la radiación atmosférica de Castelldefels está situada en la 
Escuela Politécnica Superior de Castelldefels (EPSC), en el Campus del Baix Llobregat 
de la UPC (Av. Del canal Olímpic s/n). Sus coordenadas UTM son Este 415.108,826 m 
y Norte 4.569.811,618 m, sus coordenadas geográficas son Longitud 1º 59’ 11’’ y 
Latitud 41º 16 31’’, y el edificio en que se halla está a 28 m sobre el nivel del mar. 
En la figura 1.6 se muestran la localización y accesos al Campus del Baix Llobregat. El 
recorrido marcado en rojo muestra el acceso por carretera desde Barcelona hasta el 
Parking del Campus. En amarillo se muestran los trayectos que se deben realizar a pie 
bien desde el Parking del Campus, bien desde la estación de ferrocarril de Castelldefels 
Pueblo. Para más información se puede consultar la página web de la Escuela 
Politécnica Superior de Castelldefels  (http://www.epsc.upc.edu/). 
 
Figura 1.6 Mapa de accesos al Campus del Baix Llobregat 
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La estación de Castelldefels está ubicada en el terrado del edificio central de la EPSC, 
llamado la “Torre Groga”. En la figura 1.7 se muestran una fotografía y un esquema de 
los edificios de la EPSC vistos desde el Norte. 
 
Figura 1.7 Fotografía y esquema de los edificios de la EPSC 
Esta estación cuenta con una caseta prefabricada de aproximadamente 1,5 x 1,5 m2. En 
su interior se ubican el sistema de adquisición y tratamiento de datos. También dispone 
de una azotea a la que se accede mediante una escalera metálica. La azotea se emplea 
para la ubicación de los sensores radiológicos y meteorológicos que se encuentran 
instalados en una torre metálica de acero inoxidable de 3 m de altura. Pueden verse una 
fotografía de dicha estación en la figura 1.8, y fotografías de la disposición física de los 
sensores y sistemas de medida en la parte derecha de las figuras 3.1 y 3.2. 
 
Figura 1.8: Fotografía de la estación de Castelldefels 
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2 Especificaciones y objetivos del proyecto 
2.1 Antecedentes 
En la realización de este proyecto han colaborado los integrantes del equipo de 
investigación de Estudios Radiológicos Atmosféricos del INTE, participando en el 
montaje y puesta en marcha de las estaciones, programación del software de control de 
las mismas y apoyo durante la realización de este proyecto. Mi participación en el INTE 
se inició en el año 2002 con el “Proyecto de actualización del sistema de adquisición y 
almacenamiento de datos del ESCRA” [5], donde se hacía un estudio de actualización 
de la instalación realizada en 1994 en la estación de Campus Nord. En este documento 
se detalla una comparativa entre diferentes soluciones software y hardware para realizar 
el control de los sistemas de medida de esa estación radiometeorológica. El software de 
desarrollo considerado más adecuado para la programación del código de gestión y 
control de la estación radiometeorológica fue LabView 6.1, desarrollado por National 
Instruments. 
En una segunda etapa, llevé a cabo la elaboración de gran parte del software de control 
y gestión de la estación de Castelldefels así como la configuración y puesta en marcha 
del sistema. 
En este proyecto, me he centrado en la revisión y actualización de los procedimientos 
realizados previamente por los miembros del equipo de investigación, de la 
configuración y conexionado de los sistemas instalados, y expresamente en la 
optimización del software de control de ambas estaciones y en la redacción de los 
documentos que se presentan en el proyecto.  
Así, el proyecto se centra en las características eléctricas de las medidas realizadas con 
los sensores y sistemas instalados, su comunicación y código de programación. No se 
pretende analizar las características de este instrumental en cuanto a la variable 
radiológica medida, muy específico del campo nuclear. En consecuencia, las 
optimizaciones implementadas, así como las propuestas de futuras mejoras, se han 
realizado desde el punto de vista principal de la adquisición de datos. 
El software que estaba siendo utilizado al inicio del proyecto en cada una de las 
estaciones se diseño a partir de aplicaciones mucho más complejas realizadas con 
anterioridad para otros fines, que han sufrido múltiples modificaciones por diferentes 
programadores. Así, se trataba de aplicaciones poco estructuradas, con muchas líneas de 
código prescindible, y en muchas ocasiones difícil de entender incluso para personal 
formado en programación LabView. A esto debe añadirse que existía una aplicación 
diferente para cada una de las estaciones. Por ello, era necesario realizar un análisis 
exhaustivo del código utilizado, eliminar las partes prescindibles, optimizar en un 
primer análisis el código útil y documentarlo adecuadamente. 
La determinación de los niveles de alarma es un tema que en este tipo de estaciones está 
siendo analizado por diversos centros de investigación (CIEMAT, UPC...). Esta 
complejidad se debe a que las fluctuaciones de la radiactividad natural producen un 
nivel elevado de “Background” que enmascara la posible contaminación por 
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radionucleidos artificiales. Así, en las distintas redes de vigilancia se establecen niveles 
de alarma que son significativamente elevados y que sería de interés poder reducir para 
poder mejorar las prestaciones de mayor fiabilidad. En el INTE se están desarrollando 
estudios para su mejora y los resultados pueden ser utilizados por las redes de vigilancia 
españolas. Los resultados del presente proyecto son de interés para el posterior estudio 
de alarmas. 
En el momento de inicio de este proyecto, las estaciones radiometeorológicas XESCRA 
se encontraban en funcionamiento. La instrumentación que se estaba utilizando en 
dichas estaciones se describe a continuación. 
En la estación de Campus Nord, se registraban las variables meteorológicas de 
temperatura ambiental, humedad relativa, presión atmosférica, radiación solar, dirección 
y velocidad del viento, y tasa de lluvia. Para ello la estación disponía de un conjunto de 
sensores meteorológicos ubicados en una torre metálica instalada en su azotea. 
Las magnitudes meteorológicas físicas se obtenían a partir de las señales eléctricas 
suministradas por las sondas meteorológicas. Un dispositivo datalogger se encargaba de 
realizar la lectura de las señales eléctricas y almacenar las medidas realizadas. 
Los monitores y sistemas radiológicos de que se disponía en la estación eran un monitor 
para la medida de la tasa de dosis ambiental; un monitor de aerosoles radiactivos que 
permite la distinción de la concentración en el aire de radionucleidos artificiales 
emisores de radiación alfa y radiación beta, y de radionucleidos naturales 
(descendientes del radón); un sistema para la medida de la concentración de radón y un 
sistema para la medida de la concentración de descendientes del radón. 
Todos los sistemas de adquisición utilizados tenían memoria, almacenaban por tanto las 
últimas medidas realizadas de manera que funcionaban de forma autónoma, sin 
necesidad de un ordenador. Además, los sistemas de espectrometría alfa, desarrollados 
en el INTE (Górmaz), que se utilizaban en los sistemas de medida del radón y sus 
descendientes, así como el datalogger utilizado para los datos meteorológicos (OPUS), 
incluían baterías que permitían continuar con las medidas aunque se produjeran cortes 
en el suministro eléctrico. 
Los datos obtenidos con todos estos sistemas se almacenaban en soporte informático de 
forma continua, para su posterior tratamiento. La comunicación de los sistemas de 
adquisición con los ordenadores de control, registro y gestión de los datos medidos por 
la estación era vía RS-232 en todos los casos. La comunicación era bidireccional en 
todos estos sistemas excepto el sistema de espectrometría alfa configurado para medidas 
de radón. Este sistema tiene un fallo en la UART, por lo que únicamente transmite. 
A continuación se realiza una breve descripción de las modificaciones acontecidas más 
notorias. 
Los sensores meteorológicos utilizados en la estación de Campus Nord desde su puesta 
en funcionamiento en 1994 han sufrido distintas intervenciones debidas al fallo por 
envejecimiento de estos, por lo que se han cambiado por sensores nuevos. Estas 
modificaciones no se habían documentado previamente al inicio de este proyecto. 
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El datalogger y los sensores meteorológicos instalados originalmente en la estación de 
Castelldefels se habían utilizado previamente en el recinto de la Central Nuclear de 
Vandellòs en el marco de un convenio de colaboración entre ambas instituciones. Como 
en el caso de la estación de Campus Nord, se han sustituido diversos sensores 
meteorológicos debido a fallos por envejecimiento. 
El datalogger empleado originalmente como interface entre los sensores meteorológicos 
y el soporte informático en la estación de Castelldefels era el modelo OPUS-II de la 
marca Lufft. Este instrumental se adquirió a principios de los 90, motivo por el que el 
software de control del datalogger estaba obsoleto ya en su puesta en funcionamiento en 
esta estación, siendo incompatible con el software actual de la empresa fabricante. Se 
trató de programar un software de control nuevo a partir del protocolo de comunicación 
suministrado por la empresa con LabView. Ninguna de estas aplicaciones cumplía 
suficientemente las pretensiones iniciales ya que con ambas se producían más fallos de 
comunicación de los tolerables. A esto debe añadirse que la frecuencia de fallos creció, 
por lo que se decidió cambiarlo cuatro dataloggers modelo OPUS 200 de la marca Lufft. 
El datalogger empleado en la estación de Campus Nord es el modelo OPUS 208 de la 
marca Lufft. Ambos modelos (OPUS 200 y OPUS 208) utilizan el mismo protocolo de 
comunicación, por tanto pueden gestionarse con la misma aplicación. El modelo OPUS 
208 dispone de 8 canales de entrada, mientras que el modelo OPUS 200 dispone de 2 
canales de entrada. Ya se disponía de un datalloger modelo OPUS 200, por lo que se 
aprovechó que estos sistemas son modulares para adquirir 3 módulos más. 
En el momento de inicio de este proyecto, se disponía de dos ordenadores en el Campus 
Nord: 
• Ordenador personal PC-ESCRA1. 
Consiste en un ordenador marca BENQ. El procesador es de la marca Intel, 
Pentium 4, con una velocidad de 2 GHz, y una capacidad de disco duro de 37 
GB. Este ordenador dispone de: 6 conexiones de puerto serie para comunicación 
RS-232, 4 conexiones de puerto USB, y tarjeta de red Intel PRO/100 VE. 
En este ordenador estaban conectados los sistemas de registro de datos 
meteorológicos, los sistemas de espectrometría para radón y descendientes, y de 
medida de tasa de dosis. 
Este ordenador contenía el software de control de los sistemas conectados y de 
presentación on-line, vía Web, de todos los datos medidos. 
• Ordenador personal PC-ESCRA2 
Consiste en un ordenador marca MITROL. El procesador es de la marca Intel, 
Pentium 2, con una velocidad de 300 MHz, y una capacidad de disco duro de 4 
GB. Este ordenador dispone de: 2 conexiones de puerto serie para comunicación 
RS-232, 1 conexión de puerto USB, y tarjeta de red SURECOM EP-320X-R 
100/10M. 
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En este ordenador únicamente estaba conectado el monitor para la medida de la 
concentración en el aire de radionucleidos artificiales (Berthold). El software 
que contenía era el requerido para dicho monitor. 
El PC-ESCRA2 estaba mapeado en el PC-ESCRA1 de forma que el programa de 
presentación de datos on-line pudiese acceder a los datos medidos por el monitor de 
aerosoles. 
Los ordenadores PC-ESCRA1 y PC-ESCRA2 estaban interconectados por medio de un 
dispositivo “switch” vía Ethernet. Este dispositivo estaba conectado a la red del 
Departamento de Física e Ingeniería Nuclear (DFEN) de la UPC. Ambos ordenadores 
tenían, por tanto, conexión a la red de la UPC, y en consecuencia a Internet. La red del 
DFEN tiene instalado un cortafuegos que corta el acceso desde el exterior. Con objeto 
de permitir el acceso remoto desde las instalaciones del INTE, el acceso al PC-ESCRA2 
tenía abierto sin restricciones un puerto de comunicación comúnmente no utilizado. Con 
objeto de acceder remotamente al control de esta estación, este ordenador estaba 
configurado como pasarela, permitiendo el acceso también al PC-ESCRA1. 
En la estación de Castelldefels se registraban las mismas variables meteorológicas, con 
sondas diferentes y datalogger de distinto modelo al utilizado en Campus Nord, pero 
con características muy similares. Por lo que a variables radiológicas se refiere, igual 
que en la estación de Campus Nord, había instalados dos sistemas para la medida de la 
concentración de radón y de sus descendientes similares a los del Campus Nord. La tasa 
de dosis se medía con una sonda de características distintas a la utilizada en Campus 
Nord, y no había monitor para la medida de aerosoles. 
Como en el caso de la estación de Campus Nord, la comunicación de los sistemas 
registradores era vía RS-232, excepto la sonda de tasa de dosis que era RS-485, por lo 
que se añadió un conversor RS-485 a RS-232. En esta estación, la comunicación con 
todos los sistemas era bidireccional. 
Todos estos sistemas estaban conectados a un único ordenador donde estaban instalados 
todos los programas de control y el programa de presentación de datos on-line, vía Web. 
Podía accederse a la presentación on-line de datos de ambas estaciones desde el enlace 
“Enllaç estacions de control de variables radiològiques i meteorològiques” de la 
dirección Web del INTE (www.upc.edu/inte) o directamente desde la página Web de las 
estaciones http://www.upc.edu/inte/webcastell/index.htm. 
2.2 Objetivos del proyecto 
La finalidad del proyecto es la mejora del funcionamiento de las estaciones 
radiometeorológicas de la UPC manteniendo los sensores, monitores y sistemas de 
medida en funcionamiento en las mismas, así como el desarrollo del software de gestión 
y control. 
La documentación que se genere debe permitir conocer las características de la estación, 
los procedimientos para su operación y para el mantenimiento y verificación de los 
distintos sensores, monitores y sistemas de medida. Así mismo, deben ser 
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procedimientos de operación sencillos, y a ser posible comunes a ambas estaciones. 
Estas operaciones, así como las de mantenimiento y verificación, se deben definir de tal 
manera que un operador técnico pueda realizar las distintas actividades sin 
ambigüedades y de forma periódica. 
El software realizado debe permitir que un usuario con conocimientos básicos de 
LabView pueda inicializar, detectar fallos en el sistema (fallo de una sonda, un monitor 
o un sistema, errores en las comunicaciones…), y realizar modificaciones (ampliar o 
reducir los sistemas conectados al sistema, cambiar variables de configuración…). 
Las mejoras propuestas en el presente proyecto se han puesto en marcha en la estación 
de Campus Nord, mientras que su migración a la estación de Castelldefels se realizará 
en una próxima etapa. Estas mejoras, así como su implementación, se detallan en los 
capítulos correspondientes. 
Así, este proyecto tiene dos objetivos principales: el primero consiste en la revisión de 
la documentación existente, de los programas y procedimientos de funcionamiento para 
así poder implementar una serie de mejoras en las instalaciones, sistemas de medida y 
otro instrumental de las estaciones. Este objetivo también contempla la optimización del 
funcionamiento de las instalaciones, sistemas de medida y software de control de las 
estaciones radiometeorológicas de la UPC. 
En el segundo objetivo se trata de confeccionar la documentación que permita gestionar 
de forma eficaz el funcionamiento de estas estaciones, donde se incluya la 
documentación técnica surgida del primer objetivo. En estos documentos se incluye 
también una descripción del funcionamiento de los sistemas implementados, así como 
del mantenimiento y verificación requeridos para conseguir un nivel de fiabilidad 
adecuado. 
2.3 Especificaciones del proyecto 
Los sistemas de medida utilizados en las estaciones meteorológicas funcionan 
autónomamente, mediante baterías o conectados a un SAI (Sistema de Alimentación 
Ininterrumpida), pero no así las bombas de aspiración. Los sistemas que precisan de una 
bomba de aspiración son el monitor de aerosoles radiactivos y los sistemas de 
espectrometría alfa. En caso de fallo de suministro eléctrico, para el sistema de 
aerosoles radiactivos la última medida válida será la anterior al fallo, y los sistemas de 
espectrometría alfa están preparados para realizar una medida más si esta medida se ha 
iniciado como mínimo 20 minutos antes del fallo. 
Los sistemas de control y gestión de las estaciones funcionan en modo continuo, 
debiéndose inicializar y parar manualmente. En caso de fallo en algún sistema de 
medida, el sistema de control continúa gestionando los datos medidos con los demás 
sistemas de medida, siendo responsabilidad de los miembros del equipo de 
investigación de Estudios Radiológicos Atmosféricos del INTE tanto la detección y 
corrección del fallo como la puesta en marcha del sistema de medida. 
El software de desarrollo que se utilizará será la versión 6.1 de LabView, del cual se 
dispone de licencia. Este es el software utilizado habitualmente por los miembros del 
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equipo de investigación de Estudios Radiológicos Atmosféricos del INTE en la 
programación de aplicaciones de control y gestión de los sistemas de medida utilizados 
en sus instalaciones. Las instalaciones objeto de este proyecto son las estaciones 
radiometeorológicas. Los datos adquiridos en todas las estaciones se guardan en 
formato electrónico en el sistema de control (PC) de cada instalación. A principios de 
año, personal del INTE realiza una copia de seguridad de los datos registrados. La 
capacidad estimada del cúmulo de datos es inferior a 400 Mbyte. Los datos anuales 
pueden consultarse y descargarse desde la página Web del INTE.  
Deben cumplirse, además, las siguientes especificaciones: 
1. Buscar, seleccionar y verificar toda la documentación técnica de sensores, monitores 
y sistemas de medida utilizados en las estaciones; así como de los planos y 
esquemas de conexionado de estos. 
2. Documentar y organizar los procedimientos de mantenimiento y verificación de los 
sensores, monitores y sistemas de medida; así como los procedimientos operativos 
de las estaciones. 
3. Describir una guía que permita a un usuario, no familiarizado con las estaciones, 
disponer de: 
a. Las características técnicas, de instalación, mantenimiento y verificación de 
los sensores, monitores y sistemas de medida dispuestos en cada estación 
radiometeorológica. 
b. Los esquemas de conexionado de los sistemas de medida. 
c. La descripción general del funcionamiento de la estación de Campus Nord, y 
las aplicaciones utilizadas para su mantenimiento, control y gestión. 
d. Los documentos de trabajo de forma adecuada. 
4. Estudiar, verificar y documentar el grado de autonomía de los sistemas de medida y 
las estaciones respecto a cortes eléctricos. 
5. Estudiar e implementar mejoras en la seguridad del acceso al sistema de gestión y 
control desde el exterior de las estaciones (vía Internet). 
6. Estandarizar la configuración de los sistemas de medida, así como los 
procedimientos de funcionamiento y mantenimiento de las estaciones. Para ello se 
deben estudiar, diseñar e implementar mejoras en el funcionamiento de las 
estaciones. 
7. Establecer un procedimiento de verificación de los sensores meteorológicos. 
8. Establecer planes de mantenimiento y verificación de los sistemas de medida. 
9. Realizar aplicaciones, en LabView, para la verificar que la comunicación entre el 
sistema de control y cada uno de los sistemas de medida se realiza según impone el 
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protocolo de comunicación del sistema de medida. Cada aplicación debe generar un 
fichero con los datos transmitidos y recibidos. 
10. Programar, en LabView, una aplicación de gestión de la estación de Campus Nord 
que compruebe si algún sistema de medida ha realizado nuevas medidas desde la 
comprobación anterior. Esta aplicación debe  permitir configurar de modo intuitivo: 
a. El paro/puesta en funcionamiento del sistema de gestión y control en modo 
bucle infinito. 
b. El tiempo entre chequeos consecutivos. Los sistemas de espectrometría alfa 
y de medida de aerosoles radiactivos realizan una medida nueva cada hora. 
El sistema de medida de tasa de dosis realiza medidas cada cuarto de hora. 
El sistema de medida meteorológico transmite la media de las medidas 
realizadas durante 1 minuto. El intervalo de medida mínimo, y por ello 
tiempo mínimo entre chequeos consecutivos, es 1 minuto. 
c. Los sistemas de medida que se deben chequear. El funcionamiento de cada 
sistema de medida es independiente, por lo que se programarán diversas 
aplicaciones para la gestión independiente de cada sistema de medida. La 
aplicación de gestión ejecutará estas aplicaciones únicamente cuando esté 
seleccionado el sistema de medida correspondiente. 
d. La ruta donde se guardarán los ficheros generados para cada uno de los 
sistemas de medida. 
e. El puerto de comunicación al que se conecta cada sistema de medida. 
f. La duración de las medidas realizadas con los sistemas de medida, cuando el 
sistema así lo requiera. 
11. Generar un histórico diario de mensajes de error e información, donde conste: 
a. La hora de inicio y finalización de cada bucle. 
b. Los sistemas de medida no chequeados. 
c. Los fallos de comunicación producidos y con que sistema de medida. 
12. Generar diferentes ficheros para los datos descargados de cada sistema de medida, y 
los datos mostrados en la web de las estaciones. Estos ficheros serán mensuales y su 
formato será el estandarizado para el INTE. 
13. Establecer una codificación para nombrar a los ficheros que se generen. Esta 
codificación debe ser fácil de recordar y facilitar la ordenación cronológica de 
dichos ficheros. 
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2.4 Alternativas contempladas 
Podemos clasificar las especificaciones del proyecto en cuatro apartados: 
documentación de las estaciones, sistemas de medida y circuitos de las estaciones, 
verificación de la comunicación con los sistemas de medida, y software de control y 
gestión de la estación de Campus Nord. 
A continuación se plantean las alternativas planteadas para cada uno de estos apartados 
y cuales de estas se han llevado a la práctica. 
2.4.1 Documentación de las estaciones 
La documentación técnica existente se encuentra dispersa, incompleta, alguna en 
soporte papel y otra en soporte electrónico, y no está actualizada. Es conveniente por 
ello, tras la búsqueda, selección y verificación de toda la documentación, organizarla y 
guardarla en un único soporte que permita acceder y modificar esta fácilmente. Las 
estaciones son autónomas, por lo que no hay personal trabajando en ellas de forma 
permanente. Con objeto de facilitar los trabajos de control y mantenimiento, cada 
estación debe disponer de su documentación, y en el INTE debe poder consultarse toda 
la documentación. 
El soporte papel permite acceder a la documentación sin disponer de un sistema 
informático, pero como contrapartidas tiene el gran volumen que requiere y la necesidad 
de imprimir la documentación disponible en formato electrónico. Teniendo en cuenta la 
gran similitud entre las estaciones, esto implica tener triplicada mucha de esta 
información, con el consiguiente impacto medioambiental que esto supone.  
El sistema de control de las estaciones es un sistema informático, y el soporte 
electrónico resuelve los problemas de volumen e impacto medioambiental, pero 
requiere escanear la información disponible en soporte papel. La tendencia actual es 
adquirir la documentación técnica en formato electrónico, descargándola de la página 
Web del fabricante, o bien recibirla por correo electrónico. 
El soporte más adecuado es por tanto el electrónico. La alternativa más sencilla consiste 
en copiar en CD la documentación de todas las estaciones, y realizar copias. Este 
método implica grabar y distribuir nuevos CDs cada vez que se produzca un cambio en 
cualquier estación. Se trata por tanto de un sistema difícil de mantener actualizado y que 
genera residuos. 
La alternativa seguida ha consistido en solicitar una cuota de disco en el servidor del 
INTE, y acceso a esta desde las estaciones. 
La organización de la documentación en el servidor puede realizarse según múltiples 
criterios: por estaciones, por sistemas de medida, por la tipología de los documentos 
(esquemas, fotos, etc), etc. La persona que realiza el mantenimiento de las estaciones es 
la más idónea para fijar la estructura a realizar. 
La estructura consensuada consiste en crear una carpeta para cada estación. Dentro de 
esta, carpetas independientes para cada sistema de medida, para documentación 
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genérica de la estación, y para fotos específicas de esa estación. Y dentro de estas 
últimas, carpetas independientes según la topología de la documentación. 
Esta alternativa implica la duplicidad de la documentación técnica y los programas 
específicos de los sistemas de medida comunes a ambas estaciones. Simplifica, sin 
embargo, la actualización de la documentación cuando se produzcan cambios en la 
instalación de alguna estación. 
2.4.2 Sistemas de medida y circuitos eléctricos de las estaciones 
Un primer estudio de la instalación de cada estación lleva a las siguientes conclusiones: 
• Los sistemas de medida son de características análogas. 
• El sistema de control de la estación de Campus Nord consta de dos sistemas 
informáticos, y el de Castelldefels únicamente consta de un sistema informático. 
• El sistema de control de la estación de Campus Nord es accesible desde el exterior, 
mientras que el de Castelldefels está limitado. 
Uno de los sistemas informáticos de la estación de Campus Nord está dedicado a la 
descarga de datos de un monitor de aerosoles radiactivos. Este monitor no se encuentra 
en la estación de Castelldefels. El diseño de la estación de Campus Nord implica una 
mayor complejidad en la configuración e inicialización del sistema de control que el 
diseño de Castelldefels. 
La estandarización de los procedimientos de funcionamiento y mantenimiento de las 
estaciones requiere que las instalaciones, los sistemas de medida utilizados y la 
configuración de estos, sean similares. 
La alternativa propuesta consiste en simplificar el diseño del sistema de control de la 
estación de Campus Nord centralizando el control y gestión de los sistemas de medida 
en un único sistema informático. 
El acceso desde Internet al sistema de control de las estaciones podría estar abierto dado 
que los datos obtenidos son públicos. Sin embargo, para evitar que personas ajenas a la 
estación puedan hacer un uso indebido de los sistemas informáticos, y aprovechando 
que las redes a que están conectados estos sistemas disponen de un firewall, se ha 
contactado con el servicio técnico responsable del firewall para restringir el acceso. 
2.4.3 Verificación de la comunicación con los sistemas de medida 
La verificación de la comunicación con los sistemas de medida puede realizarse con 
equipos de medida, por ejemplo con un osciloscopio, o con aplicaciones software. 
Las distribuciones del sistema operativo Windows, incluyen la aplicación 
Hyperterminal. Configurando en esta aplicación el puerto serie utilizado, velocidad de 
transmisión, formato de la trama, etc. es posible establecer comunicación vía RS-232 
con los sistemas de medida. Establecer comunicación con los sistemas de medida 
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mediante esta aplicación puede resultar complicado para un usuario no familiarizado 
con la aplicación ni con el protocolo de comunicación de cada sistema de medida. 
Otra alternativa es aprovechar las aplicaciones existentes, pero estas no se han realizado 
para este fin y resultan complejas de utilizar, además no permiten registrar los mensajes 
transmitidos y recibidos. No son por tanto una alternativa eficiente para realizar tareas 
de verificación y mantenimiento. 
La alternativa propuesta es programar aplicaciones específicas para cada sistema de 
medida que permitan de forma intuitiva seleccionar el mensaje a transmitir, enviar la 
trama correspondiente, y registrar tanto la información transmitida como la recibida. 
El protocolo de comunicación de algunos sistemas de medida está en la documentación 
técnica. No sucede así con los sistemas de espectrometría alfa. El estudio del protocolo 
de comunicación de estos sistemas debe realizarse a partir de aplicaciones realizadas en 
el INTE. Estas aplicaciones son de gran complejidad y no están documentadas, así que 
gran parte del estudio debe realizarse con el método de prueba-error. 
2.4.4 Software de control y gestión de la estación de Campus Nord 
El software utilizado para el control y gestión de la estación de Campus Nord está 
desestructurado y sin documentar. Su análisis requiere un estudio exhaustivo del código 
realizado, extraer gran cantidad de código prescindible, documentar el código analizado, 
etc. Debe tenerse en cuenta también que estas aplicaciones no cumplen todas las 
especificaciones propuestas: 
• La interface gráfica, panel frontal en LabView, de la aplicación principal 
únicamente permite configurar el puerto de comunicación y activar/desactivar la 
descarga de datos de los sistemas de espectrometría alfa, y de medida de tasa de 
dosis. 
• No se genera histórico de avisos y errores. 
• No permiten la gestión independiente de ninguno de los sistemas de medida. 
La carga de trabajo que requiere la depuración del código existente, así como las 
modificaciones que deben realizarse, plantea la alternativa de realizar el diseño 
partiendo de cero. 
Una alternativa es realizar diversas aplicaciones con un diseño compacto: una para el 
control y gestión de la estación, y otras para gestionar cada uno de los sistemas de 
medida de forma independiente. Con este diseño, cada vez que se agregue o extraiga un 
sistema de medida deberá modificarse la aplicación de control y gestión de la estación. 
Además, deben realizarse aplicaciones exclusivas para cada sistema de medida. 
La aplicación de gestión y control de la estación debe gestionar todos los sistemas de 
medida, así que las aplicaciones de gestión de cada sistema de medida tendrán gran 
parte de código de programación común con esa aplicación. En consecuencia, se 
propone realizar un diseño modular, con aplicaciones independientes para cada sistema 
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de medida, y una aplicación que controle cuales de estas aplicaciones deben ejecutarse y 
controle el funcionamiento de la estación. Para ello, las aplicaciones específicas de cada 
sistema de medida, en adelante sub-VI, se realizaran de forma que puedan funcionar 
como aplicaciones o como subrutinas de la aplicación de control. 
La configuración de los puertos de comunicación, así como la gestión de los ficheros de 
registro de datos puede realizarse desde la aplicación principal. Esta opción implica que 
los sub-VI tengan muchos parámetros de entrada y de salida, cargando la memoria del 
PC innecesariamente e impidiendo el funcionamiento autónomo. Siguiendo las 
especificaciones del proyecto, debe facilitarse al usuario elegir el puerto de 
comunicación al que se conecta el sistema de medida, las rutas de los ficheros 
generados y la duración de las medidas realizadas con los sistemas de medida, cuando el 
sistema así lo requiera. En consecuencia, estos serán los únicos parámetros de entrada 
de los sub-VI. 
La gestión de los avisos y errores puede realizarse en cada uno de los sub-VI y en la 
aplicación de control, pasando la ruta del fichero a generar como parámetro de entrada a 
cada uno de los sub-VI. Se ha optado, sin embargo, por gestionarlos desde la aplicación 
principal, estableciendo las posibles causas de error de cada sistema de medida como 
parámetros de salida de los sub-VI. Estos parámetros, en los sub-VI, se pueden 
aprovechar para mostrar las incidencias en pantalla, mediante indicadores luminosos. 
En la gestión de la visualización de los últimos valores descargados en la página Web, 
pueden contemplarse diversas alternativas: que cada sub-VI gestione sus datos, que la 
aplicación de control reciba los datos y gestione su publicación, o generar una 
aplicación dedicada en exclusiva a ello. La primera alternativa es complicada de 
realizar, dado que deben acceder diversas aplicaciones a la página Web. LabView 
permite configurar la interface (panel frontal) de una de sus aplicaciones como página 
Web. Si elegimos la segunda alternativa, debe facilitarse la configuración de los 
parámetros comentados anteriormente desde Internet. Por ello, la alternativa más 
acertada es la tercera: generar una aplicación dedicada exclusivamente a mostrar los 
datos. Esta aplicación puede acceder directamente a los ficheros generados, evitando así 
programar más parámetros de salida en los sub-VI. Los ficheros contienen todos los 
datos descargados, independientemente de si son o no razonables. En esta aplicación 
puede verificarse que los datos mostrados se encuentren dentro de unos márgenes 
establecidos. 
La codificación utilizada para guardar los ficheros generados se ha consensuado con las 
personas responsables de su gestión. Se ha decidido establecer un conjunto de letras y 
números que indiquen la estación a que pertenece el fichero, el año, mes y día a que 
corresponden los datos, el equipo que los ha medido y si son los datos originales 
(transmitido por el sistema de medida) o una modificación de los mismo. 
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2.5 Diagrama de bloques 
La figura 2.1 muestra un diagrama de bloques de la red de estaciones 
radiometeorológicas de la UPC (XESCRA). En dicho diagrama se han remarcado tres 
regiones que se comentan a continuación. 
En la parte superior del diagrama pueden observarse los sensores utilizados en cada una 
de las estaciones. Ambas estaciones tienen sensores de características similares. 
El recuadro inferior muestra el diagrama de bloques de la estación de Campus Nord. 
Dado que el diagrama es análogo a ambas estaciones, solo se ha desarrollado una de 
ellas. Las variables medidas con los sensores son capturadas por sistemas de adquisición 
específicos para cada sensor, o grupo de sensores en el caso de las sondas 
meteorológicas. En el diagrama se muestran los distintos sistemas de adquisición, un 
recuadro remarcado que contiene el diagrama de bloques de las aplicaciones que se 
realizarán, y un MODEM. 
El capítulo “Descripción de los sistemas de medida” describe las características técnicas 
de los sensores y sistemas de adquisición utilizados en las estaciones, y el capítulo 
“Circuitos eléctricos de los sistemas de medida” describe su configuración y 
conexionado. El capítulo “Software de gestión de las estaciones” describe las 
aplicaciones generadas y el diagrama de flujo de cada una de estas. 
Por último, se muestra el servidor del INTE. En este servidor es donde se guardará la 
documentación revisada y elaborada en este proyecto. Además, este servidor publica la 
página Web del INTE en Internet. Esta página tiene enlaces a las páginas Web de cada 
estación. 
Optimización del funcionamiento de las estaciones radiometeorológicas de la UPC 
Especificaciones y objetivos del proyecto 
Sonia Gilaberte Elvira  
- Página 27 -  
 
Figura 2.1: Diagrama de bloques de la red de estaciones radiometeorológicas de la 
UPC (XESCRA) 
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3 Descripción de los sistemas de medida 
3.1 Introducción 
Las estaciones radiológicas de Campus Nord y Castelldefels están provistas de diversos 
sensores y monitores radiológicos y meteorológicos. Los sensores meteorológicos 
consisten en un termómetro, un higrómetro, un anemómetro, una veleta, un 
piranómetro, un pluviómetro, y un barómetro aneroide. Las variables radiológicas 
medidas tanto en la estación de Castelldefels como en la del Campus Nord son 
monitores de tasa de dosis ambiental, concentración de radón (Rn-222), y concentración 
de descendientes del radón (Po-218, Pb-214, Bi-214). Además, en la estación de 
Campus Nord se dispone de un monitor de aerosoles radiactivos alfa/beta similar a los 
utilizados en las redes de vigilancia españolas (REA y SCAR). 
Las estaciones disponen además de los sistemas necesarios para la adquisición y 
tratamiento de los datos recogidos por los sensores y monitores. 
Tras un proceso de búsqueda, selección y verificación de la documentación técnica 
disponible, se describen los sensores, monitores y sistemas actualmente en 
funcionamiento. La documentación técnica a partir de la que se ha extraído la 
información necesaria está disponible en formato electrónico en el servidor del INTE. 
Puede verse el listado de la documentación disponible en el anexo “Documentación”. 
3.2 Ubicación 
En este apartado se muestra la ubicación física de los sensores, monitores y sistemas de 
ambas estaciones a partir de fotografías de las instalaciones actuales. En apartados 
posteriores se analizan las características de estos, y se describe el conexionado, 
configuración y funcionamiento de los sistemas implementados. 
A continuación se presenta su disposición en la estación de Campus Nord y en la 
estación de Castelldefels. La figura 3.1 corresponde a las azoteas de las estaciones y la 
figura 3.2 al interior de las casetas. La estación de Campus Nord, tiene un habitáculo 
previo al mostrado en la figura 3.2 donde está el PC de gestión y control, tal como se 
puede ver en la vista de planta de la figura 1.4. 
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Figura 3.1: Azoteas de las estaciones de Campus Nord (izq.) y de Castelldefels (der.) 
La toma de aspiración de aire para el sistema de medida de concentración de radón en la 
estación de Campus Nord está ubicada en la pared opuesta a la torre de sensores, tal 
como puede observarse en la fotografía de la izquierda de la figura 1.5. 
Figura 3.2: Interior de las casetas de Campus Nord (izq.) y de Castelldefels (der.) 
El sensor de presión atmosférica se halla, en ambos casos, protegido de la intemperie. 
En Campus Nord está ubicado en el interior de la caseta, mientras que en Castelldefels 
está en el interior de la caja de protección del datalogger de datos meteorológicos 
(OPUS 200). 
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3.3 Características de los sensores meteorológicos 
Las variables meteorológicas que se registran en las estaciones XESCRA son 
temperatura ambiental, humedad relativa, presión atmosférica, radiación solar, dirección 
y velocidad del viento, y tasa de lluvia. Para ello cada estación dispone de un conjunto 
de sensores meteorológicos fijados a una torre metálica ubicada en las correspondientes 
azoteas.  
Las magnitudes meteorológicas físicas se obtienen a partir de las señales eléctricas 
suministradas por los sensores meteorológicos. El datalogger se encarga de realizar la 
lectura de las señales eléctricas, y realiza las funciones de conversor analógico-digital. 
En las tablas 3.1 y 3.2 se muestra un cuadro resumen de las características de los 
sensores meteorológicos de las estaciones de Campus Nord y Castelldefels 
respectivamente. 
En el anexo “Sensores y sistemas de las estaciones” se describen los sensores 
meteorológicos instalados y las particularidades de mantenimiento específicas para cada 
uno de ellos. 
3.4 Descripción de los sistemas de medida radiológicos 
Los equipos de medida radiológicos que se dispone en las estaciones son: un monitor 
para la medida de la tasa de dosis ambiental, y dos sistemas de espectrometría alfa 
desarrollados por el grupo de investigación del INTE utilizados para la medida de la 
concentración de radón y de sus descendientes. En Campus Nord hay además un 
monitor para la medida de la concentración en el aire de radionucleidos artificiales alfa 
y beta, con capacidad para la medida de la concentración de radionucleidos naturales 
(descendientes del radón) y un sistema para la medida de la actividad de radioisótopos 
en el agua de lluvia. 
El sistema para la medida de la actividad de radioisótopos en el agua de lluvia no forma 
parte del sistema de gestión y control automático, por tanto no se detallan sus 
características en este proyecto. 
En el anexo “Sensores y sistemas de las estaciones” se describe estos equipos de 
medida. 
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Equipo Marca Modelo Rango Medida Tipo Adaptador de señal Margen 
Lectura 
Incertidumbre 
Termómetro Lambretch 809 LO-100 -60 a 70ºC Pt100 NO Pt100 ± 0.3ºC 
Higrómetro RENSE HT-730-M-LO 5  a 95 % Capacitivo Interno 4 a 20 mA ± 2% HR típico 
± 3% HR entre 
30% - 70% HR 
Anemómetro Lambretch 1467 G4 0,8 a 35 m/s Generador de 
corriente continua 
De 0 - 4 mA a 0 – 2 v 0 a 2 V ± 0.7 m/s 
Veleta Lambretch 1466 F100 0 a 360º Potenciómetro 
resistivo 
NO 0 a 1 KΩ ± 5º 
Piranómetro Lambretch 1610 0 a 1400 W/m2 Termoelementos Interno 0,5 a 1,9 V ± 21 W/m2 
Pluviómetro Lambretch 15188 0 a 7,5 mm/min Contacto Reed NO Impulsos 50 ms 
mínimo 
± 0,1 mm/min 
Barómetro Lambretch 812 B1000 945 a 1055 hPa Potenciómetro 
resistivo 
NO 0 a 100 Ω ± 1.65 hPa 
Tabla 3.1: Características de los sensores meteorológicos de la estación de Campus Nord. 
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Equipo Marca Modelo Rango Medida Tipo Adaptador de señal Margen 
Lectura 
Incertidumbre 
Termómetro Lufft 8150.TFF10 -20 a 70ºC NTC NO NTC 5K ± 0.2ºC * 
Higrómetro Lufft 8150.TFF10 0  a 100 % Capacitivo Interno Impulsos ± 0,5% HR * 
Anemómetro Lufft 8368.07 0,9 a 50 m/s Generador de 
corriente continua 
Incorporado en el 
sensor 
0 a 1V ± 1 m/s 
Veleta Lufft 8352.1OP/950192 0 a 360º Potenciómetro lineal de precisión NO  ± 7.2º * 
Piranómetro Lufft 130/8346-OP 0 a 1500 W/m2 Célula de silicio Interno 0 a 100 mV ± 15 W/m2 * 
Pluviómetro Lambretch 15188 0 a 7,5 mm/min Contacto Reed NO Impulsos 
50ms mínimo 
± 0.1 mm/min 
Barómetro Haenni ED510/424.211 0 a 1200 mbar Piezoresistivo Interno 4 a 20 mA ± 2.4 mbar 
* Este sensor está descatalogado y no se conserva la documentación original. La documentación existente pertenece a los modelos actuales del fabricante, cuyas características técnicas no corresponden completamente a 
las de los sensores utilizados. Se conservan, sin embargo, algunas características técnicas en la documentación realizada en el proyecto para el que se adquirieron. 
Tabla 3.2: Características de los sensores meteorológicos de la estación de Castelldefels. 
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3.5 Sistema de gestión y control 
En la estación de Campus Nord consiste en un ordenador marca BENQ. El procesador 
es de la marca Intel, Pentium 4, con una velocidad de 2 GHz, y una capacidad de disco 
duro de 37 GB. Este ordenador dispone de 6 conexiones de puerto serie para 
comunicación RS-232, 4 conexiones de puerto USB, y tarjeta de red Intel PRO/100 VE. 
En la estación de Castelldefels consiste en un ordenador marca DELL con procesador 
marca Intel, 486, con una velocidad de 33 MHz, y capacidad de disco duro de 100 
Mbytes. Este ordenador dispone de cuatro puertos serie para la comunicación RS-232 y 
tarjeta de red Fast Ethernet 3Com 3C920. 
Para la gestión y el control de las estaciones se han desarrollado varias aplicaciones en 
Labview. El detalle de estas aplicaciones se desarrolla en el capítulo “Software de 
gestión de las estaciones” y en el anexo “Aplicaciones de control y gestión”. 
3.6 Sistemas auxiliares 
Los sistemas auxiliares de que disponen las estaciones se encargan de garantizar su 
funcionamiento en continuo y protegerlas de las perturbaciones externas que puedan 
alterar el correcto funcionamiento. 
Los sistemas disponibles en la estación de Campus Nord son los siguientes: 
⎯ Sistema de acondicionamiento de aire: se encarga de mantener la temperatura del 
interior de la dependencia destinada a los sensores, monitores y sistemas de medida 
a temperatura constante entre 22ºC y 24ºC durante todo el año. El sistema es de la 
marca ROCA, modelo FAS-K-244-ZHS5. La figura 1.4 muestra la ubicación de 
dicha dependencia. 
⎯ Sistema de alimentación ininterrumpida (SAI): este sistema se emplea para 
estabilizar la tensión de alimentación de los instrumentos de la estación y evitar su 
parada en caso de interrupción del suministro eléctrico. El sistema empleado es de la 
marca SALICRU, modelo UPS-3500MI-T. El SAI tiene capacidad para suministrar 
3500 VA con una autonomía de 14 minutos. 
La estación de Castelldefels dispone de dos sistemas SAI: 
⎯ SAI conectado al conjunto de dataloggers OPUS200: se trata de un circuito 
regulador de tensión al que se ha incorporado una batería. Este sistema lo ha 
realizado personal del INTE. El esquema se muestra en la figura 4.16. 
⎯ SAI conectado al PC: se trata de un sistema marca Unitek, modelo Alpha 500 Sx. El 
SAI tiene capacidad para suministrar 500 VA con una autonomía de 20 minutos. 
En ambas estaciones, se dispone de protecciones contra contactos directos e indirectos. 
Estas protecciones forman parte de la red de alimentación del edificio donde se hallan 
las estaciones. En la estación de Campus Nord, se hallan en la entrada del habitáculo, y 
en la estación de Castelldefels se hallan al lado de la torre de sujeción de las sondas. 
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4 Circuitos eléctricos de los sistemas de medida 
4.1 Introducción 
En este capítulo se describe el sistema de comunicación entre los sensores, monitores y 
sistemas anteriormente descritos con los ordenadores utilizados para la gestión y el 
almacenamiento de datos. Para su elaboración se han utilizado los planos y esquemas de 
que se disponía. Estos han sido correspondientemente actualizados de acuerdo con las 
mejoras introducidas. 
Las mejoras de funcionamiento implementadas a lo largo de este proyecto, en lo que a 
conexionado se refiere, además de ordenar y etiquetar el cableado, se describen a 
continuación: 
• Respecto al sistema de control de Campus Nord, el ordenador principal (PC-
ESCRA1) dispone de 6 conexiones de puerto serie, y el tráfico de información 
generado por las aplicaciones utilizadas no es elevado, por tanto, se ha considerado 
que podrían conectarse todos los sistemas registradores a este ordenador, 
simplificando notablemente el diseño de la estación. Para ello, se ha abierto este 
ordenador al rango de direcciones del INTE, para permitir el acceso remoto, y se ha 
prescindido del otro ordenador (PC-ESCRA2). 
• Se ha mejorado notablemente la seguridad del sistema de comunicación externa de 
la estación de Campus Nord. El sistema informático de esta estación está conectado 
a la red del Departamento de Física e Ingeniería Nuclear (DFEN) de la UPC. En la 
puesta en marcha inicial de esta estación, se disponía de dos ordenadores para la 
gestión, control y almacenamiento de los datos medidos. Uno de estos ordenadores, 
PC-ESCRA2, estaba totalmente abierto al exterior y hacía la función de pasarela al 
otro ordenador, PC-ESCRA1. Si bien el puerto utilizado no era uno los comúnmente 
utilizados (27 para correo electrónico y 80 para conexiones a Internet), permitía el 
acceso a cualquiera que probase la entrada por dicho puerto. Al prescindir de este 
ordenador, se han modificado los accesos a través de un firewall, instalado por el 
DFEN en el edificio donde está ubicada la estación, permitiendo únicamente el 
acceso al PC-ESCRA1 desde tres direcciones IP correspondientes a ordenadores 
utilizados habitualmente por miembros del equipo de investigación del INTE. 
• Respecto a la configuración de los sistemas de medida se han establecido 
procedimientos que permiten su aplicación en ambas estaciones: inicialmente la 
configuración de los canales del datalogger de variables meteorológicas en cada una 
de las estaciones no se correspondía. Se propuso la modificación del conexionado de 
las entradas al datalogger de la estación de Castelldefels y la correspondiente 
actualización de su configuración. 
En las figuras 4.1 y 4.2 puede observarse el esquema de conexionado general de los 
sensores, monitores y sistemas de las estaciones de Campus Nord y Castelldefels 
respectivamente. 
Optimización del funcionamiento de las estaciones radiometeorológicas de la UPC 
Circuitos eléctricos de los sistemas de medida 
Sonia Gilaberte Elvira  
 
Figura 4.1: Esquema del conexionado general de los sensores, monitores y sistemas 
de la Estación de Campus Nord 
 
Figura 4.2: Esquema del conexionado general de los sensores y sistemas de la 
Estación de Castelldefels 
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4.2 Conexionado del sistema de medida meteorológico 
Los datalogger OPUS 208 y OPUS 200 empleados como interfase entre los sensores 
meteorológicos y el soporte informático (PC) en las estaciones de Campus Nord y 
Castelldefels respectivamente, realizan las funciones de conversor analógico-digital. El 
funcionamiento y configuración de ambos datalogger es análoga, por lo que en adelante 
nos referiremos a estos de forma genérica como OPUS. La comunicación entre 
cualquiera de estos datalogger y el PC es vía RS-232 según la configuración del cable 
de la Figura 4.3.  
 
 
Figura 4.3: Cable de comunicación entre datalogger OPUS y PC 
 
Al sistema OPUS 208 del Campus Nord se le ha incorporado un interruptor 
magnetotérmico para su protección contra cortocircuitos, un interruptor diferencial para 
su protección contra sobrecargas y una fuente de alimentación doble protegida necesaria 
para su funcionamiento. Estos sistemas se conectan, siguiendo este orden, antes de la 
conexión de alimentación del datalogger. El equipo mide las señales de tensión de los 
sensores de velocidad del viento y de radiación solar; la resistencia eléctrica de los 
sensores de temperatura, de presión, y de la dirección del viento; la señal de corriente 
del sensor de humedad relativa; y la señal de pulsos generada por el pluviómetro. Cabe 
recordar que tal como se explica en el capítulo “Descripción de los equipos”, y se 
muestra en la tabla 3.1, el único sensor que requiere un adaptador de señal externo es el 
anemómetro. 
El datalogger OPUS 200 utilizado en la estación de Castelldefels mide las señales de 
tensión de los sensores de velocidad del viento y de radiación solar; la resistencia 
eléctrica de los sensores de temperatura y dirección del viento; la señal de corriente del 
sensor de presión; y la señal de pulsos de los sensores de humedad relativa y lluvia. 
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La correspondencia entre canales de entrada y sondas meteorológicas en ambas 
estaciones es: 
? canal 1: presión (mbar);  
? canal 2: temperatura (ºC); 
? canal 3: humedad relativa (%); 
? canal 4: dirección del viento (º); 
? canal 5: tasa de lluvia (mm); 
? canal 6: velocidad del viento (km/h); 
? canal 7: no conectado; 
? canal 8: radiación solar (W/m2); 
En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran un esquema general del conexionado de los 
sensores meteorológicos a los datalogger de la estación de Campus Nord y Castelldefels 
respectivamente. Las características técnicas de los sensores meteorológicos a que 
hacen referencia estas figuras están descritas en el capítulo “Descripción de los sistemas 
de medida”. 
En el anexo “Sensores y sistemas de las estaciones” se describen tanto los sensores 
como el datalogger de variables meteorológicas. Se describe también el conexionado de 
los sensores al datalogger según su variable de medida. 
El formato de estas figuras es similar: a la izquierda se muestra una representación de la 
disposición de los sensores y a la derecha una representación de los conectores del 
datalogger. En la estación de Campus Nord, se utiliza un único datalogger, modelo 
OPUS 208, representado en la figura 4.4 con un rectángulo discontinuo. En la estación 
de Castelldefels, se han interconectado cuatro módulos, modelo OPUS 200, de modo 
que actúan como un único datalogger. En la figura 4.5, a la derecha del esquema de 
conexionado, se muestra una imagen de cada módulo, el número de canal a que 
corresponde cada conector y el número de identificación (ID xxxx) de cada módulo. 
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Figura 4.4: Conexionado de los sensores meteorológicos de Campus Nord al datalogger OPUS 208 
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Figura 4.5: Conexionado de los sensores meteorológicos de Castelldefels al datalogger OPUS 200 
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4.3 Conexionado de los sistemas de medida de tasa de dosis 
4.3.1 Cámara de ionización Reuter-Stokes 
La sonda RS-112 se conecta al datalogger Reuter-Stokes según el esquema de la Figura 
4.6. En esta figura puede verse también la configuración del cable de comunicación RS-
232 entre este datalogger y el PC. 
 
Figura 4.6: Cables de comunicación entre la sonda RSS-112 y su datalogger Reuter-
Stokes, y entre este y el PC 
4.3.2 Contador proporcional FAG 
La salida de comunicación del contador proporcional FHZ 601-A es según protocolo 
RS-485, mientras que la entrada al PC es según protocolo RS-232. En la conexión de 
este equipo al PC, por tanto, incluye un conversor RS-485 a RS-232. En la Figura 4.7 se 
muestra la configuración de ambos cables, así como el esquema interno de conexionado 
del conversor. 
 
Figura 4.7: Conexionado contador proporcional FHZ 601-A al conversor y este al 
PC 
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4.4 Conexionado del monitor de aerosoles radiactivos 
El monitor para la medida de la concentración de aerosoles radiactivos artificiales de la 
empresa Berthold, modelo LB BAI 9850, se conecta al puerto serie de un PC con un 
cable RS-232 según el esquema de la Figura 4.8.  
 
Figura 4.8: Cable de comunicación entre equipo de medida de aerosoles y el PC 
 
4.5 Conexionado de los sistemas de espectrometría alfa 
(Górmaz) 
Este sistema dispone de un conector 8P en el panel frontal para la comunicación y 
descarga de datos vía RS-232, así como para la programación del microcontrolador 
modelo LP3100 que incorpora el equipo. Dependiendo de la configuración del cable 
RS-232 utilizado, y de la posición de un interruptor en el sistema permite realizar las 
operaciones de control y volcado de datos, o las de programación del LP3100. 
El interruptor de selección control/programación se encuentra en el interior del sistema. 
Para accionarlo puede abrirse la caja de protección o puede introducirse un objeto fino y 
rígido por una de las ranuras de ventilación marcada con una flecha. En la Figura 4.9 se 
muestran el detalle del interior del sistema donde puede observarse el interruptor y el 
detalle de la carcasa con la marca en una de sus ranuras. 
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Figura 4.9: Selección control/programación sistema Górmaz 
En la Figura 4.10 puede verse la configuración del cable RS-232 de conexión de estos 
sistemas a un PC, la configuración del cable de conexión a un módem, y la 
configuración del cable para la programación del microcontrolador LP3100.  
 
Figura 4.10: Cableados para la comunicación y programación del sistema Górmaz 
 
4.6 Conexionado al PC 
La comunicación de todos estos sistemas con el PC es vía RS-232. En la tabla 4.1 se 
muestra un esquema de la configuración de los puertos serie de los PC en ambas 
estaciones. 
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 PC Campus Nord PC Castelldefels 
COM-1 Datos meteorológicos Espectrometría Descendientes 
COM-2 ------ Espectrometría Radón 
COM-3 Espectrometría Radón Datos meteorológicos 
COM-4 Aerosoles radiactivos Contador proporcional 
COM-5 Espectrometría Descendientes ------ 
COM-6 Cámara ionización ------ 
Tabla 4.1: Configuración de los puertos RS-232 de los PC 
En la Figura 4.11 puede verse la configuración del conexionado de cada sistema al PC. 
 
 
Figura 4.11: Conexionado al PC de Campus Nord (izquierda) y al PC de 
Castelldefels (derecha) 
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4.7 Autonomía de las estaciones 
Ambas estaciones disponen de Sistemas de Alimentación Ininterrumpida (SAI) que 
garantizan la continuidad del funcionamiento de la estación ante un fallo o una caída 
eléctrica. 
En Agosto de 2005, coincidiendo con un corte en el suministro eléctrico por trabajos de 
mantenimiento de la compañía suministradora, se verificó que este sistema está 
preparado para mantener estos sistemas en correcto funcionamiento durante más de dos 
días. 
El SAI de Campus Nord es de potencia 3500 VA. Los equipos conectados a este 
sistema SAI son el datalogger de datos meteorológicos, el módulo de control de la 
cámara de ionización, el monitor de aerosoles, el PC-ESCRA1 y el sistema de medida 
de la radiactividad del agua de lluvia. Este último sistema no forma parte del sistema de 
adquisición de datos en modo automático. 
En Castelldefels  se han instalado dos sistemas SAI de baja potencia. Al primero se ha 
conectado el PC de control de esta estación, y al segundo, construido en el INTE para la 
alimentación interrumpida de dispositivos especiales, el datalogger de datos 
meteorológicos. En la Figura 4.12 se muestra el esquema funcional de este último. 
 
Figura 4.12: Esquema funcional sistema SAI conectado al datalogger de datos 
meteorológicos. 
Los sistemas de espectrometría alfa incorporan una batería que alimenta toda la 
circuitería del equipo, pero no la bomba de aspiración. Por tanto, esta batería permite 
finalizar la medida iniciada, pero si el corte de suministro es superior al requerido para 
esta, las medidas registradas con posterioridad no son válidas. No se considera 
interesante la conexión de las bombas al SAI dado que estos sistemas se destinan a la 
medida de emisiones radiactivas naturales para posteriores estudios, y la conexión de 
sus bombas repercutiría de forma notable en la autonomía del resto de sistemas.  
En caso de fallos eléctricos muy prolongados, al finalizar el tiempo de autonomía de los 
SAI, los sistemas conectados a ellos dejarán de funcionar hasta el restablecimiento del 
suministro eléctrico. Tras dicho restablecimiento, se pondrán en funcionamiento 
automáticamente todos los sistemas excepto los ordenadores. 
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5 Mantenimiento y verificación de los sistemas de 
medida 
5.1 Introducción 
El objetivo de este capítulo es describir los procedimientos de mantenimiento y 
verificación de los sistemas de medida de la estación de Campus Nord descritos 
previamente. La documentación que se disponía al inicio de este proyecto consistía en 
algunos procedimientos de configuración y mantenimiento de los sistemas de 
espectrometría alfa y de medida de aerosoles. Esta información, además, estaba dispersa 
en varios documentos. El trabajo realizado, por tanto, ha consistido inicialmente en 
buscar, organizar y adaptar los procedimientos existentes al sistema actual; y con 
posterioridad en elaborar los procedimientos no documentados. 
Las operaciones de mantenimiento que se relacionan son, en la mayoría de los casos, las 
indicadas en los manuales de los fabricantes. En cuanto a la verificación del 
funcionamiento de los sistemas de medida se establece una sistemática por la que las 
sondas se comparan con sondas trazadas a un centro de referencia, de manera que el 
análisis de los valores obtenidos permite establecer si su funcionamiento es 
satisfactorio. Las actividades de calibración de dichas sondas se llevarán a cabo en 
laboratorios, ya sea en el propio INTE o mediante la contratación de una empresa 
externa. 
5.2 Calibración de los sensores patrón 
Los sensores patrón que se utilizan en las verificaciones requieren su calibración de 
forma periódica. Dicha calibración se realiza en laboratorios externos o en el INTE 
mediante una calibración con un sensor con nivel de trazabilidad superior. A 
continuación se indican los sensores que se utilizan como patrón y su incertidumbre. 
5.2.1 Patrones meteorológicos 
El patrón utilizado para la verificación de las sondas de temperatura y humedad relativa, 
es del mismo modelo que la utilizada para la medida de la humedad relativa. Se trata del 
termómetro-higrómetro modelo HT-730-M-LO de la marca RENSE descrito en el 
capítulo “Descripción de los sistemas de medida”. 
Para la velocidad del viento, se utiliza un anemómetro de cazoletas, modelo WMS-20D 
de la marca Sensovant. Este sensor mide la velocidad del viento basándose en un rotor 
de tres brazos con una cazoleta semiesférica en cada uno. Este sensor ha sido calibrado 
en la Universidad de Cartagena. 
Para la tasa de lluvia, se utilizan un calibrador de lluvia modelo 260-2595, una botella 
plástica calibrada de 946 ml, un dispensador de agua con cuatro orificios permutables y 
una jeringuilla de 10 ml, todo ello de la marca Novalynx. 
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Y para la presión atmosférica un barómetro aneroide modelo FA112150E de la marca 
Wallace & Tiernan. Este monitor se calibra periódicamente en el Laboratori General 
d’Assiags i Investigació (LGAI). 
La tabla 5.1 muestra las características de las sonda-patrón utilizadas en la verificación 
de las sondas de la estación. 
5.2.2 Patrones radiológicos 
La calibración de los monitores de tasa de dosis se realiza en el Laboratorio de 
Calibración y Dosimetría (LCD) del INTE. 
Los sistemas de medida de la concentración de radón y sus descendientes se verifican 
“in situ” utilizando como patrón fuentes de Am-241 con certificado de su actividad e 
incertidumbre. 
La verificación del monitor de medida de aerosoles, se realiza utilizando como patrón 
una fuente de Am-241 para calibrar el canal de medidas alfa, y una fuente de Cl-39 para 
la calibración del canal de medidas beta. 
5.3 Mantenimiento de los sistemas de medida 
Con objeto de asegurar una larga vida y el correcto funcionamiento de los sensores-
transmisores de las estaciones automáticas, se realizan trabajos de mantenimiento 
preventivo de la estación según especificaciones de los manuales de funcionamiento y 
mantenimiento de cada sensor. Se trata de trabajos realizados con cierta periodicidad y 
planificación, encaminados a conseguir la máxima disponibilidad de los sensores. 
Con carácter general, el personal del INTE comprueba diariamente en la web que las 
variables medidas están dentro de rangos razonables de acuerdo a su experiencia. Según 
los resultados de esta revisión se toman acciones como: petición adicional de datos, 
orden de reparación a la empresa encargada del mantenimiento, análisis de los valores 
anómalos, etc. 
Con carácter trimestral, se realiza la limpieza de las carcasas de todos los sensores 
meteorológicos con un paño de algodón ligeramente humedecido en agua. En verano, se 
procura intensificar para evitar un calentamiento excesivo de las carcasas. 
Con carácter específico, a los sensores, se les realizan las operaciones de mantenimiento 
descritas en el plan de mantenimiento, tabla 5.2. Se pueden consultar las 
particularidades del montaje, desmontaje y características específicas de mantenimiento 
de cada sonda en el anexo “Sensores y sistemas de medida de las estaciones”. La 
periodicidad de los trabajos de mantenimiento de los sistemas de medida descritos se 
realiza anualmente, coincidiendo con una verificación, a excepción de los sistemas de 
espectrometría que se realiza semanalmente. 
En la tabla 5.2 se muestra el plan de mantenimiento de los sensores y sistemas de 
medida. No se muestran en esta tabla las tareas de comprobación diarias ni el 
mantenimiento semanal de los sistemas de espectrometría. 
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Sensor Marca Modelo Rango Medida Rango Lectura Incertidumbre 
Termómetro medida Lambretch 809 LO-100 -60 a 70ºC Pt100 ± 0.3ºC 
Termómetro patrón RENSE HT-730-M-LO -20 a 80ºC 4 a 20 mA ± 0.3ºC 
Higrómetro medida RENSE HT-730-M-LO 5  a 95 % 4 a 20 mA ± 3% HR entre 30% - 70% HR 
Higrómetro patrón RENSE HT-730-M-LO 5  a 95 % 4 a 20 mA ± 3% HR entre 30% - 70% HR 
Anemómetro medida Lambretch 1467 G4 0,8 a 35 m/s 0 a 2 V ± 0.7 m/s 
Anemómetro patrón Sensovant Meteo WMS-20D 0 a 45,8 m/s 4 a 20 mA ± 0.438 m/s 
Pluviómetro medida Lambretch 15188 0 a 7,5 mm/min Impulsos 50 ms mínimo ± 0,1 mm/min 
Pluviómetro patrón NovaLynx 260-2595 0 a 0,5 mm/min Impulsos 50 ms mínimo ± 0,1 mm/min 
Barómetro medida Lambretch 812 B1000 945 a 1055 hPa 0 a 100 Ω ± 1.65 hPa 
Barómetro patrón Wallace & Tiernan FA112150E 745 a 1065 hPa  ± 0.2 hPa 
Tabla 5.1: Características de los sensores patrón meteorológicos. 
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Sensor/Sistema Enero Abril Julio Octubre 
Termómetro Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  
Higrómetro Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  
Veleta 
Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa 
Lubricación  
Limpiar carcasa  
Anemómetro 
Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa 
Lubricación  
Limpiar carcasa  
Piranómetro 
Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa 
Revisión sales  
Limpiar carcasa  
Barómetro Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  
Pluviómetro Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  Limpiar carcasa  
Aerosoles radiactivos Cambio filtro    Cambio filtro    
Concentración Radón 
Limpiar detectores    Limpiar detectores 
Limpiar carcasa  
  
Concentración 
descendientes Radón 
Limpiar detectores    Limpiar detectores 
Limpiar carcasa  
  
Realizado por     
Fecha     
Tabla 5.2 Plan de mantenimiento 
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5.4 Verificación de los sistemas de medida 
La verificación del funcionamiento de los sistemas de medida se realiza mediante 
comparación con sondas patrón trazadas a centros de referencia. 
5.4.1 Sistema meteorológico 
El sistema de medida de variables meteorológicas está compuesto por un datalogger, 
especialmente diseñado para la medida de este tipo de variables, al que se conectan 
directamente las sondas meteorológicas. Este sistema, además de realizar las funciones 
de conversor analógico-digital, permite configurar curvas de calibración y rangos de 
medida. 
Trimestralmente, coincidiendo con las variaciones térmicas típicas de cada estación 
meteorológica, se verifica el correcto funcionamiento de todas las sondas 
meteorológicas mediante comparación “in situ” durante un día con sensores calibrados 
por un centro con trazabilidad. 
El valor de una medición no puede calcularse, sino sólo estimarse, lo mismo que el 
propio valor de la medida. Lo que sí podremos por medio del análisis estadístico de las 
mediciones es llegar a estimar cual es el valor más probable de la medida y el intervalo 
entre el que está comprendido. 
El método utilizado para poder considerar si la sonda está funcionando de forma 
correcta o debe realizarse un ajuste se fundamenta en la guía EA-4/02. La guía EA-4/02 
recomienda distinguir dos categorías para la estimación de la incertidumbre de un 
mesurando, la tipo A y la tipo B. La evaluación tipo A se fundamenta en la estimación 
mediante procedimientos estadísticos sobre los valores obtenidos al reiterar medidas de 
un mensurando. La evaluación tipo B se fundamenta en otros métodos, por ejemplo 
criterios científicos basados en el conocimiento general del comportamiento y 
propiedades de los materiales e instrumentos utilizados. 
La incertidumbre de la medida mediante una sonda patrón viene determinada por un 
lado por el certificado de calibración que es de tipo B y por otro por las fluctuaciones 
propias del sensor que es de tipo A (donde se incluyen las debidas al mensurando, a 
magnitudes de influencia y a desviaciones del sensor). La incertidumbre de las sondas 
de medida es el objeto de la verificación, su incertidumbre se debe a las fluctuaciones 
durante la medida y, por tanto, es de tipo A. 
Los datalogger utilizados para la adaptación y registro de las medidas realizadas por las 
sondas, tienen una incertidumbre muy inferior a la incertidumbre de las sondas. Es por 
este motivo que podemos considerarla despreciable. 
Las incertidumbres asociadas a las rectas de regresión y a las medidas realizadas con la 
sonda de medida (tipo A) se calculan estadísticamente mediante el ajuste de una recta 
de regresión.  La incertidumbre de la sonda patrón viene determinada básicamente por 
el certificado de calibración emitido por un centro de referencia (tipo B), ya que la 
posible diferencia de valores al considerar otros factores, como la incertidumbre del 
equipo de medida y las fluctuaciones debidas a la sonda, se minimizan situando las dos 
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sondas próximas y, en caso necesario, como en la calibración de la velocidad del viento, 
tomando valores promedio. 
A continuación se presenta un método para poder considerar si la sonda está 
funcionando de forma correcta o debe realizarse un ajuste. Así, se ubican la sonda 
patrón y la sonda a verificar en puntos cercanos que permitan asegurar que la variable 
medida tiene el mismo valor. Se establece un periodo de tiempo durante el cual se 
recojan una serie de medidas que permitan disponer de suficientes valores para que se 
pueda llevar a cabo el análisis estadístico. Cada uno de estos pares se compone de la 
medida realizada con el sensor o sistema a verificar ( y ) y la medida realizada con un 
patrón con trazabilidad ( x ). Dado que ambos pares de medidas se realizan 
simultáneamente y bajo las mismas magnitudes de influencia, pero no están 
interrelacionadas, podemos representarlas en una recta de regresión. 
Los pares de medidas realizados siguen una correlación lineal, así que su ordenación y 
representación gráfica se comporta aproximadamente según una línea recta 
( nmxy += ). El procedimiento utilizado para la verificación de las sondas 
meteorológicas se basa en el ajuste de esta recta por mínimos cuadrados. 
La recta resultante de la representación gráfica de los pares de medidas tiene dos grados 
de libertad: la pendiente y el offset. Estos parámetros dependen de las medidas 
obtenidas tanto con la sonda de medida como con la sonda patrón. En consecuencia, sus 
incertidumbres dependen de la incertidumbre debida al mensurando, a las magnitudes 
de influencia y a las desviaciones de las sondas. 
En la figura 5.1 se muestra un ejemplo de representación gráfica de pares de medidas y 
de recta de regresión obtenida. 
 
Figura 5.1: Repreentación gráfica de pares de medidas capturadas y de la recta de 
regresión calculada calculada con estas medidas. 
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En adelante, utilizaremos la siguiente simbología para referirnos a los parámetros 
descritos a continuación: 
• m  : pendiente de la recta de regresión. 
• n : offset de la recta de regresión. 
• mu : incertidumbre asociada a la pendiente de la recta de regresión. 
• nu : incertidumbre asociada al offset de la recta de regresión. 
• yu : incertidumbre asociada a las medidas realizadas. 
• su : incertidumbre asociada a la sonda de medida. 
• pu : incertidumbre de la sonda patrón. 
• N: pares de medidas realizadas. 
El procedimiento utilizado para la verificación de las sondas meteorológicas consiste en 
calcular el valor de los parámetros definidos en el párrafo anterior. Tras esto, 
representar gráficamente la dispersión de la recta de regresión, es decir la recta 
calculada considerando sus incertidumbres.  
A continuación, se detalla el método a seguir para establecer las incertidumbres de los 
parámetros a calcular. 
Una forma de determinar los valores mínimos de los grados de libertad (m y n) de la 
recta, consiste en calcular la función diferencia de los pares de medidas ( ( )mn,2χ ), y la 
derivada de esta función respecto cada uno de los grados de libertad: 
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La incertidumbre de las medidas realizadas con la sonda de medida se determina a partir 
de la dispersión de los pares de datos medidos.  
( )( )
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En el cálculo de las incertidumbres asociadas a los parámetros m y n, contribuyen la 
incertidumbre asociada a las medidas con la sonda de medida así como la incertidumbre 
en el cálculo de los valores mínimos de dichos parámetros como consecuencia de la 
contribución de las medidas realizadas. Aplicando propagación de errores: 
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Con estos cálculos, se puede obtener la grafica de la dispersión de la recta de regresión 
considerando la incertidumbre de tipo A. La contribución de la incertidumbre debido a 
la sonda patrón puede obtenerse sumando cuadráticamente la incertidumbre de dicha 
incertidumbre a la de offset: 
 2222 pm
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La incertidumbre asociada a la sonda de medida puede calcularse mediante la suma 
cuadrática de la incertidumbre asociada a la sonda patrón (certificado de calibración) y 
la incertidumbre obtenida a partir de las medidas. 
La incertidumbre expandida asociada correspondiente a una probabilidad de cobertura 
de un 95%, considerando una distribución gaussiana, se calcula multiplicando la 
incertidumbre por un factor de cobertura 2=k . 
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En la tabla 5.3 se resumen los cálculos que deben realizarse para obtener la 
representación gráfica de la dispersión de la recta de regresión. 
El método a seguir, variables a calcular y representaciones gráficas a realizar, se ha 
detallado en el anexo “Sensores y sistemas de medida de las estaciones”. 
De modo análogo al descrito en el apartado de mantenimiento, se realiza un 
seguimiento de las verificaciones realizadas a las sondas meteorológicas, así como de 
los resultados obtenidos. La tabla 5.4 muestra el plan de verificación y calibración de 
las sondas meteorológicas. 
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Parámetro Fórmula 
Sumatorios de los valores 
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Tabla 5.3: Parámetros para el cálculo de las rectas de regresión, sus incertidumbres 
asociadas, y la incertidumbre teórica de la sonda de medida a verificar. 
Sensor Enero Abril Julio Octubre 
Termómetro Dentro rango  
Dentro 
rango  
Dentro rango  Dentro 
rango  
Higrómetro Dentro rango  
Dentro 
rango  
Dentro rango   
Veleta Dentro rango  
Dentro 
rango  
Dentro rango   
Anemómetro Dentro rango  
Dentro 
rango  
Dentro rango   
Piranómetro Dentro rango  
Dentro 
rango  
Dentro rango   
Barómetro Dentro rango  
Dentro 
rango  
Dentro rango   
Pluviómetro Dentro rango  
Dentro 
rango  
Dentro rango   
Realizado por     
Fecha     
Tabla 5.4 Plan de verificación y calibración de las sondas meteorológicas. 
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5.4.2 Sistemas radiológicos 
Los sistemas radiológicos de que dispone la estación radiometeorológica, han sido 
objeto de diversos estudios realizados por especialistas en Ingeniería Nuclear. 
El anexo “Sensores y sistemas de medida de las estaciones” describe las peculiaridades 
de estos sistemas. 
En la tabla 5.5 se muestra el plan de verificación y calibración de los sistemas 
radiológicos. 
5.5 Verificación de las comunicaciones 
En la realización de este proyecto, se ha estudiado parte de los protocolos de 
comunicación de los sistemas de medida, con objeto de poder documentar y simplificar 
el software de control. Para ello, se han realizado diversas aplicaciones que permiten la 
comunicación con cada uno de los sistemas de medida permitiendo la transmisión de 
cualquier mensaje y el registro de todos los mensajes enviados y recibidos. 
Estas aplicaciones se han realizado en la mayoría de los casos mediante el método de 
prueba y error. Para los sistemas de espectrometría alfa, los protocolos, se han obtenido 
a partir de mensajes extraídos de aplicaciones de gran complejidad realizadas con 
anterioridad para el control de estos sistemas. En el caso del monitor de medida de 
aerosoles, mediante el estudio de los mensajes transmitidos por el software propietario 
de control de este monitor, y la documentación técnica del monitor. Y en el caso del 
monitor de medida de tasa de dosis, a partir de la documentación técnica del monitor. 
Las aplicaciones realizadas se denominan: “Protocolo reuter-stokes.vi”, “Protocolo 
berthold.vi”, “Protocolo radón” y “Protocolo descendientes”. 
Las aplicaciones “Protocolo reuter-stokes.vi”, “Protocolo radón.vi” y “Protocolo 
descendientes.vi” están pensadas para registrar en forma continua los datos transmitidos 
por el monitor o sistema correspondiente para su posterior estudio. Su paro se realiza a 
través de una variable booleana accesible desde el panel frontal del programa, así se 
permite no limitar a un valor establecido las descargas de datos realizadas. 
La aplicación “Protocolo berthold.vi” permite transmitir cualquiera de los comandos 
estudiados y registrar tanto la información enviada como la recibida. Para ello, se ha 
dispuesto una variable (comando) que contiene la descripción del comando a enviar y 
las variables necesarias para su transmisión (canal, fecha). La aplicación se encarga de 
componer el mensaje correspondiente a la elección realizada por el usuario. 
Los comandos o mensajes estudiados y considerados en esta aplicación son: 
• Descarga del tamaño de la pila. 
• Descarga de la cantidad  de medidas guardadas en la pila. 
• Descarga de la medida más antigua de la pila, y su posterior eliminación. 
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Sistema Enero Abril Julio Octubre 
Cámara de 
ionización 
  Calibración   
Concentración 
Radón 
  Ajuste ganancia  
Ajuste offset amplificador  
Ajuste Peak Detector  
Caracterización espectros  
Ajuste ganancia  
Ajuste offset amplificador  
Ajuste Peak Detector  
Caracterización espectros  
 
Concentración 
descendientes 
Radón 
  Ajuste ganancia  
Ajuste offset amplificador  
Ajuste Peak Detector  
Caracterización espectros  
Ajuste ganancia  
Ajuste offset amplificador  
Ajuste Peak Detector  
Caracterización espectros  
 
Aerosoles 
radiactivos 
  Posición detector  
Fuente alimentación  
Amplificador  
Canales corte  
Fuente alta tensión  
Caudal bomba  
Velocidad filtro  
Pulsos pseudocoincidencia  
Factores calibración  
- alfa  
- beta  
- descendientes  
Eficiencia monitor  
Fondo  
 
Realizado por     
Fecha     
Tabla 5.5 Plan de verificación y calibración de las sondas meteorológicas. 
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• Descarga de la medida más antigua de la pila, manteniendo su valor en la pila. 
• Eliminación del valor más antiguo guardado en la pila. 
• Descarga el valor de la última medida guardada en la pila, sin borrar ningún dato 
de la pila. 
• Descarga la fecha actual del monitor. 
• Modifica la fecha actual del monitor. 
El anexo “Aplicaciones de verificación de comunicación” describe brevemente como se 
ha realizado cada una de las aplicaciones utilizadas para el estudio del protocolo de cada 
uno de los sistemas registradores, así como el código de todas las aplicaciones 
realizadas para el estudio del protocolo de cada uno de los monitores y sistemas de 
medida. 
5.5.1 Diagramas de flujo de las aplicaciones 
A continuación se muestran los diagramas de flujo de las aplicaciones “Protocolo 
Reuter Stokes.vi”, “Protocolo Berthold.vi”, “Protocolo Radón” y “Protocolo 
Descendientes” respectivamente. 
5.5.1.1 Diagrama de flujo de la aplicación “Protocolo Reuter Stokes.vi” 
El fin de esta aplicación ha sido estudiar el protocolo de comunicación del monitor de 
medida de tasa de dosis. El manual del fabricante muestra los comandos a transmitir 
para cada uno de los mensajes posibles. El monitor dispone de un teclado y una pantalla 
que facilitan modificar parámetros de configuración mediante un entorno sencillo e 
intuitivo. Por ello, y porque no está previsto realizar modificaciones, únicamente se ha 
tenido en cuenta el comando de descarga de datos. 
Los parámetros de configuración de esta aplicación son el nombre y ruta del fichero 
generado, el comando que se transmitirá al monitor, el puerto serie al que se ha 
conectado el monitor, y una variable booleana con que finalizar la ejecución de la 
aplicación. El fichero contiene los datos recibidos y una cabecera para diferenciar las 
distintas recepciones. 
Tal como muestra la figura 5.2, al ejecutar esta aplicación, se inicializa el puerto de 
comunicación. Mediante la inicialización se indica al Sistema Operativo el puerto serie 
del sistema informático que se va a utilizar y con que parámetros comunicación. En este 
caso, la comunicación se realiza a 9600 bit/s, con 7 bits de datos, uno de stop, y uno de 
paridad. 
Tras esto, se abre el fichero y se entra en un bucle del que únicamente se sale si la 
variable booleana está activa (valor TRUE). Este bucle consiste en guardar una cabecera 
de inicio de medidas en el fichero, transmitir el comando, esperar a que el monitor haya 
transmitido todos los datos, y guardarlos en el fichero. Al salir del bucle, se cierran el 
puerto de comunicación y el fichero. 
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En el capítulo “Pruebas” se muestra un fragmento del fichero generado, y se comentan 
las conclusiones extraídas a partir de su estudio. 
 
Figura 5.2: Diagrama de flujo de la aplicación “Protocolo Reuter Stokes.vi” 
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5.5.1.2 Diagrama de flujo de la aplicación “Protocolo Berthold.vi” 
El fin de esta aplicación ha sido estudiar el protocolo de comunicación del monitor de 
medida de aerosoles radiactivos. El manual del fabricante detalla todos los comandos 
que podemos transmitir al monitor y los mensajes que emitirá este como respuesta a 
nuestra petición. El protocolo de comunicación es muy extenso y complejo. Existen 
muchos parámetros de configuración, que pueden visualizarse y modificarse 
manualmente con el visor y el teclado del monitor o con la aplicación propietaria del 
fabricante. El estudio se ha limitado a los parámetros de descarga de datos y de 
configuración de la fecha en el equipo, pero la aplicación permite transmitir cualquier 
comando. 
Los parámetros de configuración de esta aplicación son el nombre y ruta del fichero 
generado, el comando a transmitir y el puerto serie al que se ha conectado el monitor. El 
fichero contiene los comandos enviados y los datos recibidos. 
Tal como muestra la figura 5.3, al ejecutar esta aplicación, se inicializa el puerto de 
comunicación. Mediante la inicialización se indica al Sistema Operativo el puerto serie 
del sistema informático que se va a utilizar y con que parámetros comunicación. En este 
caso, la comunicación se realiza a 1200 bit/s, con 8 bits de datos, uno de stop. 
Tras esto, se abre el fichero y se transmite una petición de inicio de comunicación. Al 
recibir la confirmación de inicio de comunicación, se transmite el comando y espera la 
recepción de datos. Cuando se han recibido todos los datos, se guardan en el fichero, y 
se cierran el puerto de comunicación y el fichero. 
En el capítulo “Pruebas” se muestran fragmentos de ficheros generados, donde pueden 
verse todos los comandos y respuestas verificados con esta aplicación. El fragmento de 
protocolo estudiado se describe en el anexo “Aplicaciones de verificación de 
comunicación”. 
5.5.1.3 Diagrama de flujo de la aplicación “Protocolo Radón.vi” 
El fin de esta aplicación ha sido estudiar el protocolo de comunicación del sistema de 
espectrometría alfa configurado para realizar medidas de radón. No se dispone del 
protocolo de comunicación de estos sistemas, ni del significado de los datos enviados. 
El sistema de la estación de Campus Nord, Górmaz 4, tiene un fallo en su UART que 
únicamente permite la transmisión de datos. 
Los parámetros de configuración de esta aplicación son el nombre y ruta del fichero 
generado, el puerto serie al que se ha conectado el sistema, una variable booleana con 
que finalizar la ejecución de la aplicación, y una variable numérica donde establecer un 
tiempo de espera. El fichero contiene los datos recibidos. 
Tal como muestra la figura 5.4, al ejecutar esta aplicación, se inicializa el puerto de 
comunicación. Mediante la inicialización se indica al Sistema Operativo el puerto serie 
del sistema informático que se va a utilizar y con que parámetros comunicación. En este 
caso, la comunicación se realiza a 9600 bit/s, con 8 bits de datos y uno de stop. 
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Figura 5.3: Diagrama de bloques de la aplicación “Protocolo Berthold.vi” 
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En el capítulo “Pruebas” se muestran fragmentos de ficheros generados, donde pueden 
los datos transmitidos por el sistema de espectrometría alfa. En este capítulo se exponen 
las conclusiones extraídas del estudio de estos datos. 
Tras esto, se abre el fichero y se entra en un bucle del que únicamente se sale si la 
variable booleana está activa (valor TRUE). Este bucle consiste en leer los últimos 
datos recibidos, guardarlos en el fichero y esperar el tiempo configurado. Al salir del 
bucle, se cierran el puerto de comunicación y el fichero. 
 
Figura 5.4: Diagrama de flujo de la aplicación “Protocolo Radón.vi” 
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5.5.1.4 Diagrama de flujo de la aplicación “Protocolo Descendientes.vi” 
El fin de esta aplicación ha sido estudiar el protocolo de comunicación del sistema de 
espectrometría alfa configurado para realizar medidas de descendientes del radón. No se 
dispone del protocolo de comunicación de estos sistemas, ni del significado de los datos 
enviados. 
Así, los parámetros de configuración de esta aplicación son el nombre y ruta del fichero 
generado, el puerto serie al que se ha conectado el sistema, una variable booleana con 
que finalizar la ejecución de la aplicación, una variable enumerada y dos variables 
numéricas: una para establecer un tiempo de espera y otra para establecer un tiempo de 
lectura. El fichero contiene los datos recibidos. La variable enumerada permite elegir 
entre 3 modos de funcionamiento explicados más adelante. Y las variables numéricas 
corresponden a temporizadores. 
Tal como muestra la figura 5.5, al ejecutar esta aplicación, se inicializa el puerto de 
comunicación. Mediante la inicialización se indica al Sistema Operativo el puerto serie 
del sistema informático que se va a utilizar y con que parámetros comunicación. En este 
caso, la comunicación se realiza a 9600 bit/s, con 8 bits de datos y uno de stop. 
Los sistemas de espectrometría están permanentemente transmitiendo datos. Así, el 
primer paso seguido ha sido programar una aplicación, similar a “Protocolo Radón.vi”, 
que guarde los datos recibidos durante un tiempo de lectura configurable y, antes de 
volver a iniciar el ciclo, espere un tiempo de espera configurable. El segundo paso ha 
consistido en esperar a que el sistema de espectrometría se encuentre en la fase de 
funcionamiento más idónea para iniciar la comunicación, transmitirle una solicitud de 
comunicación, guardar los datos recibidos durante el tiempo de lectura, y tras un tiempo 
de espera reinicie el ciclo. El tercer paso ha consistido en, tras iniciar la comunicación 
con el sistema, solicitar la descarga de todas las medidas realizadas. El código de estos 
pasos se han conservado, repitiendo para ello parte del código. La variable enumerada 
permite elegir cual de estos 3 modos de funcionamiento se ejecutará. Las opciones son 
“lee puerto”, “solicitud comunicación” y “solicitud medidas” respectivamente. 
Así, al ejecutar la aplicación, se abre el fichero y se entra en un bucle del que 
únicamente se sale si la variable booleana está activa (valor TRUE). Este bucle tiene los 
3 modos de funcionamiento ya comentados. Al salir del bucle, se cierran el puerto de 
comunicación y el fichero. 
En el capítulo “Pruebas” se muestran fragmentos ficheros generados, donde pueden los 
datos transmitidos por el sistema de espectrometría alfa en cada uno de estos modos de 
funcionamiento, y se exponen las conclusiones extraídas del estudio de estos datos. El 
fragmento de protocolo se describe en el anexo “Aplicaciones de verificación de 
comunicación”. 
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Figura 5.5: Diagrama de flujo de la aplicación “Protocolo Descendientes.vi” 
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6 Software de gestión de las estaciones 
6.1 Introducción 
En este capítulo se presenta un conjunto de propuestas de optimización de las 
aplicaciones que pretende mejorar el funcionamiento de las estaciones. Alguna de estas 
mejoras se han incorporado en el desarrollo del proyecto y otras quedan pendientes para 
su implementación futura dado que exceden los objetivos de este proyecto. 
Las estaciones radiometeorológicas disponen de diversas aplicaciones para la gestión 
automática de la estación, control y configuración de los equipos, y la gestión y 
tratamiento de datos: aplicaciones propietarias, aplicaciones desarrolladas en el INTE, y 
las aplicaciones desarrolladas en este proyecto. En el anexo “Documentación” se 
describe la ubicación física de todos los ficheros necesarios para una correcta gestión de 
las estaciones. Las aplicaciones utilizadas se clasifican en tres grupos: 
• Software de control y configuración remota de los sistemas: corresponde al 
software propietario del fabricante del sistema de medida. Así por ejemplo, se 
dispone de la aplicación SmartControl para la configuración y control del 
sistema de adquisición de datos meteorológicos, la aplicación logger para el 
monitor de medida de aerosoles radiactivos, y la aplicación gormaz42 para los 
sistemas de espectrometría. 
• Software de gestión y tratamiento posterior de los datos registrados: corresponde 
a software desarrollado por personal del INTE para modificar el tratamiento de 
los datos. 
• Software de control y gestión automática de las estaciones: corresponde al 
software de gestión de las estaciones, optimizado en la realización de este 
proyecto, y que se describe a continuación. 
Las aplicaciones de control y gestión automática de las estaciones utilizadas 
previamente al inicio de este proyecto, eran el resultado de repetidas modificaciones y 
adaptaciones de otras aplicaciones desarrolladas con otros objetivos. Tras estudiar la 
posibilidad de optimizar estas aplicaciones, se llegó a la conclusión de modificarlas en 
su totalidad, simplificando y documentando el código realizado. 
A continuación se detallan algunas de las mejoras funcionales introducidas: 
Con el nuevo programa, la fecha de puesta en marcha de los equipos de espectrometría 
alfa se calcula automáticamente cada vez que se realiza una inicialización de los 
mismos, no debe introducirse manualmente como sucedía. Recuérdese que estos 
equipos requieren de un mantenimiento semanal, que consiste en el cambio de los 
filtros. El  breve estudio realizado sobre su protocolo de comunicación ha mostrado que 
puede calcularse la fecha de cada medida a partir de la información recibida. Se ha 
eliminado por consiguiente la necesidad de mantener un registro, como mínimo 
semanal, de la fecha y hora de inicialización de estos equipos, mejorando notablemente 
la fiabilidad de la fecha registrada en los ficheros de datos y el procedimiento de puesta 
en marcha del sistema de control. 
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Los equipos de espectrometría alfa realizan internamente el cálculo de las 
concentraciones de descendientes del radón a partir de los espectros medidos por el 
equipo y se transmiten al PC los resultados de las concentraciones para su presentación 
on-line. En los equipos de espectrometría alfa se producen desplazamientos de los 
canales de energía que repercute en el cálculo del valor transmitido al PC, de modo que 
se producen errores en el cálculo de las concentraciones. Actualmente, la descarga de 
los espectros se realiza manualmente cada 15 días aproximadamente. Por este motivo, 
se propone modificar la aplicación de gestión automática para descargar los espectros 
en lugar de los valores calculados por el equipo. Este cálculo, por tanto, se realizaría a 
posteriori en el ordenador con una aplicación ya desarrollada previamente para el 
estudio de los espectros generados. Con este sistema se mejoraría la fiabilidad de las 
medidas. 
Otra mejora introducida en el software ha sido la optimización de la organización del 
código, realizando sub-programas que pueden funcionar independientemente para el 
control de cada uno de los equipos registradores. 
El software en funcionamiento en cada una de las estaciones se realizó en etapas 
diferentes, y partes de este por personas diferentes. En el momento de iniciar este 
proyecto, por tanto, cada estación tenía su propio software. Se ha buscado unificar en 
todo lo posible ambas estaciones, posibilitando la instalación de las mismas 
aplicaciones en ambas estaciones. 
A continuación se realiza una descripción general del funcionamiento de los programas 
de las estaciones, y se describen las aplicaciones realizadas para el control automático 
de la estación de Campus Nord (en adelante la estación), las aplicaciones específicas 
para cada uno de los equipos y la presentación de los últimos datos medidos en una 
página web. 
6.2  Descripción general del funcionamiento de las estaciones 
Como se ha mencionado en capítulos anteriores, el sistema de gestión y control se 
compone de seis bloques: sistema de datos meteorológicos (datalogger y sondas 
meteorológicas, en adelante OPUS), sistema de espectrometría alfa para la medida de 
concentración de radón (en adelante G4-R), sistema de espectrometría alfa para la 
medida de concentración descendientes del radón (en adelante G2-D), sistema de 
medida de tasa de dosis (en adelante Reuter Stokes), sistema de medida de aerosoles 
radiactivos (en adelante Berthold), y sistema de control (en adelante PC-ESCRA1). 
Los datos captados por los sensores se almacenan en la memoria interna de que 
disponen los equipos conversores de señal (OPUS, Górmaz, Dataloger Reuter-Stokes y 
Berthold) mientras el software de control no los solicite. 
El sistema de control automático de la estación está formado por un único ordenador 
personal PC-ESCRA1 y su comunicación con todos los equipos registradores se realiza 
a través de puertos serie según el protocolo RS-232.  
El software de control de los equipos OPUS, SmartControl 1.3, es una aplicación 
propietaria del fabricante de este equipo, Lufft. Este software permite configurar los 
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canales de entrada, establecer curvas de calibración, evaluar, guardar y graficar los 
datos medidos por los sensores conectados a los equipos OPUS. Se trata de un software 
basado en una interfície gráfica en concordancia con el estándar de ventanas de 
Windows. El formato de datos de los ficheros generados por esta aplicación difiere del 
formato estándar, establecido en el INTE, en todos sus equipos de medida. Por ello, se 
realiza una conversión de estos datos a un formato adecuado. 
Los equipos de espectrometría alfa para la medida de radón y sus descendientes aceptan 
peticiones de descarga de datos a través de un software de control remoto implementado 
a tal efecto, así como de forma manual accionando sus pulsadores de control. El equipo 
G4-R, como ya se ha comentado previamente, tiene un fallo en la recepción, de modo 
que no permite la descarga en modo remoto, pero si en modo manual. Para facilitar la 
gestión de datos automática de este equipo, previamente al inicio de este proyecto, se 
modificó el programa de su microcontrolador de modo que constantemente está 
transmitiendo la última medida realizada. 
El software de control automático de la estación, “escra.vi” se ha realizado a partir de 
una aplicación principal descrita detalladamente en el anexo “Aplicaciones de control y 
gestión”. Esta aplicación contiene la configuración general de los equipos de la 
estación, pero no se comunica con ningún equipo ni gestiona el registro ni la 
publicación de los datos. Desde ella, sin embargo, se realizan llamadas a aplicaciones 
específicas para el control automático y registro de los datos recibidos de cada uno de 
los equipos y para la presentación de estos datos vía web. Para ello, se han desarrollado 
aplicaciones con capacidad para su ejecución de modo independiente: “reuter-
stokes.vi”, “berthold.vi”, “radon.vi” y “descendientes.vi” (una para la comunicación con 
cada equipo de medida), “opus.vi” (para el cambio de formato de los datos 
meteorológicos) y “escra_Cnord.vi” (para la presentación de datos on-line”). En la 
figura 6.1 se presenta un esquema jerárquico de estas aplicaciones. 
 
Figura 6.1: Jerarquía aplicación control automático 
- Página 67 -  
PFC: Optimización del funcionamiento de las estaciones radiometeorológicas de la UPC 
Software de gestión de las estaciones 
Sonia Gilaberte Elvira  
- Página 68 -  
Cada una de estas aplicaciones, así como su código de programación, se describe de 
forma detallada en el anexo “Aplicaciones de control y gestión”. Para el correcto 
funcionamiento del sistema, todas estas aplicaciones, deben instalarse en el PC. 
6.2.1 Diagramas de flujo de las aplicaciones 
A continuación se muestran los diagramas de flujo “escra.vi”, “opus.vi”,              
“reuter-stokes.vi”, “berthold.vi”, “Inicialización berthold.vi”, “Comunicación 
berthold.vi”, “Radón.vi”, “Descendientes.vi”, “Escra_Cnord.vi”, “reg_errores.vi”, 
“fecha.vi”,        “digits-hora.vi”. 
6.2.1.1 Diagrama de flujo de la aplicación “escra.vi” 
Esta es la aplicación principal del sistema de control y gestión de datos de la estación 
radiometeorológica de Campus Nord. Su función es proporcionar una interficie de 
comunicación sencilla, donde los usuarios puedan configurar de que sistemas de medida 
se desean obtener nuevos datos, donde guardar los ficheros con estos datos, en que 
puerto serie está conectado cada sistema de medida, el tiempo de ciclo de esta 
aplicación y el tiempo que tarda cada sistema en realizar una nueva medida. Algunos 
sistemas de medida no registran la hora en que se han realizado las medidas, por eso se 
utiliza esta última variable para calcularla. Esta variable por tanto, debe coincidir con la 
configurada en el respectivo sistema de medida. 
Tal como muestra la figura 6.2, esta aplicación es un bucle del que únicamente se sale 
activando una variable booleana (valor TRUE) que denominaremos interrogar equipos. 
Este bucle consiste en ejecutar las sub-aplicaciones de gestión de los sistemas de 
medida configurados, y generar un registro de incidencias donde pueda consultarse si se 
ha producido algún error y que sistemas no están configurados. 
Esta aplicación no accede a los puertos de comunicación ni a los ficheros de datos. Su 
verificación se ha realizado comprobando que la página Web actualiza correctamente 
las nuevas medidas realizadas. 
6.2.1.2 Diagrama de flujo de la aplicación “opus.vi” 
Los datos registrados con el datalogger de variables meteorológicas se descargan con la 
aplicación propietaria Smart Control. Esta aplicación se ha desarrollado para realizar la 
conversión, de los datos generados con la aplicación Smart Control, al formato utilizado 
en el INTE.  
Esta aplicación recibe de la aplicación “escra.vi” las rutas completas (nombre y ruta) de 
los ficheros de datos, y retorna un indicador de finalización correcta. 
Tal como muestra la figura 6.3, se comprueba que existe un fichero generado con la 
aplicación Smart Control. En caso afirmativo, se comprueba si se ha creado el fichero 
donde se guardan los datos convertidos. Si es así se lee la hora de la última medida 
realizada, y en caso contrario se crea la cabecera de datos del fichero. A continuación, 
se inicia un bucle donde se lee una línea del fichero Smart Control, si corresponde a 
medidas guardadas se ignora, y si corresponde a nuevas medidas se guarda en el fichero 
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de datos convertidos. El bucle y la ejecución de la aplicación finalizan cuando se ha 
completado la lectura del fichero Smart Control. 
En el capítulo “Pruebas” se muestra un extracto del fichero generado con los datos 
modificados. 
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Figura 6.2: Diagrama de flujo de la aplicación “escra.vi” 
 
6.2.1.3 Diagrama de flujo de la aplicación “reuter-stokes.vi” 
Esta aplicación gestiona la descarga de datos del monitor de tasa de dosis, y detecta si se 
han realizado nuevas medidas desde la última descarga. Cuando se han descargado 
medidas nuevas, genera bloques con la hora en que se ha realizado la medida y el valor 
medido, y los guarda en un fichero de datos. Se generan dos ficheros de datos: uno con 
los datos transmitidos por el monitor, y otro donde se ha aplicado un factor de 
corrección a estos datos. Este último fichero es el que utilizará la aplicación 
“escra_Cnord.vi” para la presentación de datos en la página Web. 
Esta aplicación recibe de la aplicación “escra.vi” las rutas completas (nombre y ruta) de 
los ficheros generados, el puerto serie al que se ha conectado el monitor y el tiempo 
entre medidas consecutivas. Y retorna un indicador de finalización correcta. 
Tal como muestra la figura 6.4, al ejecutar esta aplicación, se verifica si están creado el 
fichero con los datos originales. Si es así lee la hora de la última medida realizada, y 
sino crea los dos ficheros y les añade la cabecera de datos. Ambos ficheros están 
gestionados por esta aplicación, así que se generan y modifican simultáneamente. 
A continuación, inicializa el puerto de comunicación para una transmisión a 9600 bit/s, 
con 7 bits de datos, uno de stop, y uno de paridad. Seguidamente transmite el comando 
de descarga completa de la pila y espera su recepción. Calcula la hora en que se han 
realizado todas las medidas descargadas, ignorando las que están guardadas en los 
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ficheros y guardando las restantes. Finalmente, cierra el puerto de comunicación y los 
ficheros. 
En el capítulo “Pruebas” se muestran fragmentos de los ficheros generados. 
 
Figura 6.3: Diagrama de flujo de la aplicación “opus.vi” 
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Figura 6.4: Diagrama de flujo de la aplicación “reuter-stokes.vi” 
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6.2.1.4 Diagrama de flujo de la aplicación “berthold.vi” 
Esta aplicación gestiona la descarga de datos del monitor de aerosoles radiactivos. 
El monitor tiene configurados tres canales para la medida de cuentas alfa, cuentas beta y 
concentración de radón. El comando para la descarga de datos requiere transmitir el 
canal del que se solicitan los datos. Por ello, se ha programado la aplicación 
“comunicación berthold.vi”.  para la descarga de datos de un canal. 
Se generan cuatro ficheros de datos: tres con los datos originales transmitidos para cada 
canal, y otro donde se guardan los datos corregidos de todos los canales. Este último 
fichero es el que utilizará la aplicación “escra_Cnord.vi” para la presentación de datos 
en la página Web. Todos los ficheros están gestionados por esta aplicación, así que se 
generan y modifican simultáneamente. 
Esta aplicación recibe de la aplicación “escra.vi” las rutas completas (nombre y ruta) de 
los ficheros generados, el puerto serie al que se ha conectado el monitor y el tiempo 
entre medidas consecutivas. Y retorna tres indicadores: uno de finalización correcta, 
otro de conforme se ha realizado la inicialización de la hora del reloj del monitor, y el 
tercero de fallo en la inicialización. 
Tal como muestra la figura 6.5, al ejecutar esta aplicación, se verifica si están creados 
los cuatro ficheros. Si es así lee la hora de la última medida realizada, y sino crea los 
ficheros, les añade la cabecera de datos y ejecuta la aplicación “inicialización 
berthold.vi”. El reloj del monitor tiene un pequeño desajuste. Se ha programado la 
aplicación “inicialización berthold.vi” para comprobar la importancia del desajuste, y 
corregirlo si es elevado. 
A continuación, ejecuta la aplicación “comunicación berthold.vi” tres veces para 
descargar los datos de cada canal, y detecta si se han realizado nuevas medidas desde la 
última descarga. Cuando se han descargado medidas nuevas, genera bloques con la hora 
en que se ha realizado la medida y el valor medido, y los guarda en un fichero de datos. 
Finalmente, si se han obtenido datos nuevos, calcula los nuevos valores, los guarda en el 
fichero, y cierra los ficheros. 
En el capítulo “Pruebas” se muestran fragmentos de los ficheros generados. 
6.2.1.5 Diagrama de flujo de la aplicación “inicialización berthold.vi” 
Tal como muestra la figura 6.6, al ejecutar esta aplicación, se inicializa el puerto de 
comunicación para una transmisión a 1200 bit/s, con 8 bits de datos y uno de stop. A 
continuación se solicita establecer comunicación y, una vez aceptada, la descarga de la 
hora del reloj interno del monitor de aerosoles y se compara con la hora del sistema 
informático. Si existe un desajuste importante, se transmite una petición de 
actualización con la hora del sistema informático, y se solicita de nuevo la hora para 
verificar que se ha actualizado. 
Recibe de la aplicación “berthold.vi” el puerto serie al que se ha conectado el monitor. 
Y retorna dos indicadores: uno de finalización correcta y uno de inicialización realizada. 
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Figura 6.5: Diagrama de flujo de la aplicación “berthold.vi” 
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Figura 6.6: Diagrama de flujo de la aplicación “inicialización berthold.vi” 
6.2.1.6 Diagrama de flujo de la aplicación “comunicación berthold.vi” 
Esta aplicación, recibe de la aplicación “berthold.vi” el puerto serie al que se ha 
conectado el monitor y el canal del que se han de descargar los datos. Y retorna un 
indicador de finalización correcta, los datos descargados y la hora de realización de la 
medida. 
Tal como muestra la figura 6.7, al ejecutar esta aplicación, se inicializa el puerto de 
comunicación para una transmisión a 1200 bit/s, con 8 bits de datos y uno de stop. A 
continuación se solicita establecer comunicación y, una vez aceptada, la descarga de la 
última medida realizada en el canal solicitado. Y por último se cierra el puerto de 
comunicación. 
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Figura 6.7: Diagrama de flujo de la aplicación “comunicación berthold.vi” 
6.2.1.7 Diagrama de flujo de la aplicación “radón.vi” 
Esta aplicación gestiona la descarga de datos del sistema de espectrometría alfa 
configurado para realizar medidas de concentración de radón en la estación de Campus 
Nord. Este sistema tiene un fallo de comunicación en su UART que únicamente le 
permite la transmisión de datos. Los sistemas de espectrometría son máquinas de 
estados sensibles a perturbaciones electromagnéticas. Por ello, esta aplicación tiene 
limitado el tiempo de espera en los bucles. 
Esta aplicación recibe de la aplicación “escra.vi” la ruta completa (nombre y ruta) del 
fichero generado, el puerto serie al que se ha conectado el sistema de espectrometría y el 
tiempo entre medidas consecutivas. Y retorna un indicador de finalización correcta. 
Tal como muestra la figura 6.8, al ejecutar esta aplicación, se verifica si está creado el 
fichero con los datos originales. Si es así lee la hora de la última medida realizada, y 
sino lo crea y le añade la cabecera de datos. A continuación, inicializa el puerto de 
comunicación para una transmisión a 9600 bit/s, con 8 bits de datos y uno de stop. 
Seguidamente espera que el sistema transmita que se encuentra en el estado “f”. A 
continuación del estado, el sistema transmite el tiempo que hace que inició la medida 
que realiza en ese instante. Este tiempo sirve para calcular la hora de inicio de la medida 
anterior, es decir, la última medida guardada. Después espera a que el sistema transmita 
que se encuentra en el estado “y”. En este estado se transmiten los valores de la última 
medida finalizada. Si esta medida está guardada en el fichero la ignora, y sino la guarda. 
Finalmente, cierra el puerto de comunicación y los ficheros. 
La aplicación “escra_Cnord.vi” utiliza este fichero para la presentación de datos en la 
página Web. 
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En el capítulo “Pruebas” se muestra un fragmento del fichero generado. 
 
Figura 6.8: Diagrama de flujo de la aplicación “radón.vi” 
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6.2.1.8 Diagrama de flujo de la aplicación “descendientes.vi” 
Esta aplicación gestiona la descarga de datos del sistema de espectrometría alfa 
configurado para realizar medidas de concentración de descendientes del radón en la 
estación de Campus Nord. Los sistemas de espectrometría son máquinas de estados 
sensibles a perturbaciones electromagnéticas, por ello, la aplicación tiene limitado el 
tiempo de espera en los bucles. 
Esta aplicación recibe de la aplicación “escra.vi” la ruta completa (nombre y ruta) de los 
ficheros generados, el puerto serie al que se ha conectado el sistema de espectrometría y 
el tiempo entre medidas consecutivas. Y retorna un indicador de finalización correcta. 
Tal como muestra la figura 6.9, al ejecutar esta aplicación, se verifica si están creados 
los ficheros. Si es así lee la hora de la última medida realizada, y sino los crea y les 
añade la cabecera de datos. A continuación, inicializa el puerto de comunicación para 
una transmisión a 9600 bit/s, con 8 bits de datos y uno de stop. Seguidamente espera 
que el sistema transmita que se encuentra en el estado “h”. A continuación del estado, el 
sistema transmite el tiempo que hace que inició la medida que realiza en ese instante. 
Este tiempo sirve para calcular la hora de inicio de la medida anterior, es decir, la última 
medida guardada. Después realiza una petición de comunicación, y cuando el sistema 
de espectrometría la acepta, calcula cuantas medidas que faltan por guardar en el 
fichero, y transmite este número. El sistema de espectrometría confirma que va a 
transmitir los datos previamente al envío de estos. Si no se recibe alguna de estas 
confirmaciones, la aplicación cierra el puerto de comunicación y los ficheros. 
Tras recibir correctamente todos los datos, se les da formato y se guardan en el fichero 
de datos originales. La aplicación aplica también una corrección a los datos recibidos y 
los guarda en el fichero de datos corregidos. La aplicación “escra_Cnord.vi” utiliza el 
fichero de datos corregidos para la presentación de datos en la página Web. Finalmente, 
cierra el puerto de comunicación y los ficheros. 
En el capítulo “Pruebas” se muestran fragmentos de los ficheros generados. 
6.2.1.9 Diagrama de flujo de la aplicación “escra_Cnord.vi” 
Esta aplicación presenta los datos medidos por los sistemas de medida en la página Web 
de la estación, accesible desde Internet a través de un enlace de la página Web del 
INTE. 
Esta aplicación recibe de la aplicación “escra.vi” la ruta completa (nombre y ruta) de 
todos los ficheros de datos corregidos generados por las aplicaciones de gestión de los 
sistemas de medida, y no retorna ningún indicador. En el caso de aplicaciones de 
gestión que no generan ficheros de datos corregidos, recibe la ruta completa del fichero 
de datos originales. 
Tal como muestra la figura 6.10, esta aplicación no accede a ningún puerto de 
comunicación. Al ejecutarla, se entra en un bucle que se ejecuta tantas veces como 
ficheros reciba la aplicación. En este bucle, se abre el fichero de datos a mostrar, se 
extrae la última medida realizada y se verifica que esté dentro de un margen de valores  
PFC: Optimización del funcionamiento de las estaciones radiometeorológicas de la UPC 
Software de gestión de las estaciones 
Sonia Gilaberte Elvira  
 
Figura 6.9: Diagrama de flujo de la aplicación “descendientes.vi” 
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fijado por personal del INTE. Si el valor se haya dentro de este margen, se muestra en la 
página Web, y sino se muestra el mensaje “no data”. Por último, cierra el fichero y 
vuelve a iniciar el bucle. 
La aplicación finaliza cuando se han actualizado todos los datos en la página Web. 
La validación de esta aplicación se realiza observando las actualizaciones de los datos 
en la página Web. Tarea que realiza habitualmente personal del INTE. 
 
Figura 6.10: Diagrama de flujo de la aplicación “escra_Cnord.vi” 
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6.2.1.10 Diagrama de flujo de la aplicación “reg_errores.vi” 
Esta aplicación genera ficheros diarios con el histórico de las incidencias acontecidas. 
Recibe la ruta completa (nombre y ruta) del fichero que genera y el mensaje a guardar 
de la aplicación “escra.vi”, y no retorna ningún indicador. 
Tal como muestra la figura 6.11, esta aplicación no accede a ningún puerto de 
comunicación, únicamente abre el fichero de incidencias, guarda el mensaje recibido, y 
cierra el fichero. 
El capítulo “Pruebas” muestra un fragmento de fichero generado. 
 
Figura 6.11: Diagrama de flujo de la aplicación “reg_errores.vi” 
6.2.1.11 Diagrama de flujo de la rutina “fecha.vi” 
Las aplicaciones de gestión de los sistemas de medida, ejecutan esta rutina para 
establece un formato común para la fecha de todos los ficheros generados en el sistema 
de control y gestión de la estación de Campus Nord. La figura 6.12 muestra el diagrama 
de flujo de esta rutina. 
6.2.1.12 Diagrama de flujo de la rutina “digits-hora.vi” 
Esta rutina limita el tamaños de los campos introducidos a dos cifras. Para ello, 
convierte el valor numérico introducido en un string, y lo vuelva a convertir en valor 
numérico delimitando el tamaño a dos cifras. La figura 6.13 muestra el diagrama de 
flujo de esta rutina. 
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Figura 6.12: Diagrama de flujo de la rutina “fecha.vi” 
 
Figura 6.13: Diagrama de flujo de la rutina “digits-hora.vi” 
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6.3 Formato de los ficheros generados 
Los datos obtenidos y transferidos al ordenador, se almacenan en soporte informático de 
forma continua, para su posterior tratamiento. 
No está prevista la modificación a corto plazo de la codificación utilizada para nombrar 
los ficheros generados en las estaciones radiometeorológicas de la UPC, así como 
tampoco la modificación del formato de datos contenidos en estos ficheros. Es por este 
motivo que su modificación debe realizarse accediendo al código de programación. 
La aplicación “escra.vi” contiene el código correspondiente a la creación del nombre de 
estos ficheros. El registro “Codificación de los ficheros” contiene la codificación 
programada. 
La cabecera de datos de cada uno de los ficheros, así como el formato de la información 
que contienen, está programada en las aplicaciones correspondientes a cada uno de los 
sistemas de medida. 
La estructura interna genérica de todos los ficheros generados es común. Los datos 
registrados en estos ficheros están ordenados por líneas correspondientes a cada una de 
las medidas realizadas, a excepción de la primera línea que corresponde a la cabecera 
donde se indica el significado de cada una de las variables. Las variables de cada una de 
estas líneas están separadas de las contiguas por un espacio. Esta estructura permite 
visualizar el contenido de estos ficheros con editores o procesadores de texto, así como 
con aplicaciones específicas para cálculo o realización de gráficos como puedan ser 
excel o graffer. 
La estructura de cada uno de los ficheros generados se describe en el anexo 
“Aplicaciones de control y gestión”. 
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7 Pruebas 
7.1 Introducción 
Este capítulo contiene las pruebas realizadas para validar el correcto funcionamiento del 
sistema de control y gestión de las estaciones radiometeorológicas de la UPC, según las 
especificaciones del proyecto. 
Estas pruebas se clasifican en cuatro categorías: autonomía de la estación de Campus 
Nord, verificación del sistema de medida meteorológico, aplicaciones de verificación de 
comunicación, y aplicaciones de control y gestión. 
A continuación se desarrollan las pruebas realizadas, así como sus resultados obtenidos. 
7.2 Autonomía de la estación de Campus Nord 
El objeto de esta prueba consiste en comprobar el grado de autonomía del sistema de 
control y gestión de la estación de Campus Nord. Se trata de estudiar y describir la 
autonomía del sistema, sin modificar su diseño. 
En la estación de Campus Nord se dispone de un sistema SAI. A este sistema están 
conectados el datalogger de datos meteorológicos, el monitor de tasa de dosis, el 
monitor de aerosoles, el sistema informático y un sistema de medida de radiactividad en 
el agua. Este último no forma parte del sistema de control y gestión. La jornada laboral 
del personal del INTE es de lunes a viernes, por tanto la pretensión del diseño era 
procurar que en caso de producirse un fallo en el suministro eléctrico durante el fin de 
semana, el sistema continuase funcionan y se perdiese el mínimo posible de datos. 
La prueba se realizó en Agosto de 2005, aprovechando un corte en el suministro 
eléctrico en el Campus Nord cuya duración fue aproximadamente de dos días. Durante 
este tiempo tanto el sistema de medida de variables meteorológicas como el monitor de 
medida de tasa de dosis registraron correctamente todas las medidas. Los sistemas de 
espectrometría alfa y el monitor de aerosoles radiactivos, dado que sus bombas de 
aspiración no disponen de autonomía, registraron medidas incorrectas. Por último, el 
sistema de control, registró todas las medidas realizadas por los sistemas de medida. 
De este estudio se extrae que el sistema tiene las siguientes limitaciones: 
• Tras cualquier fallo del suministro eléctrico, personal autorizado debe eliminar 
manualmente las medidas registradas en los ficheros correspondientes de los 
sistemas de espectrometría alfa y del monitor de aerosoles radiactivos. 
• Tras un fallo superior a la autonomía proporcionada por del SAI, los sistemas 
conectados a este, excepto el PC, restablecen su funcionamiento 
automáticamente. El PC inicia su funcionamiento, pero queda en estado de 
espera hasta que personal autorizado introduzca una contraseña de acceso. 
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• Tras un fallo superior a 10 horas, finaliza la autonomía proporcionada por las 
baterías de los sistemas de espectrometría alfa. Tras el restablecimiento del 
suministro eléctrico, se restablece su funcionamiento. Las bombas de aspiración 
no disponen de autonomía, por lo que se recomienda limpiar los filtros antes de 
considerar válidas las medidas realizadas. 
7.3 Verificación del sistema de medida meteorológico 
El capítulo “Mantenimiento y verificación de los sistemas de medida” desarrolla el 
procedimiento, fundamentado en la guía EA-4/02, utilizado para verificar si el sistema 
de medida de variables meteorológicas está funcionando de forma correcta o debe 
realizarse un ajuste. 
La validación del procedimiento propuesto, se ha realizado a partir de la verificación del 
sistema de medida de las variables meteorológicas.  
En la figura 7.1 se muestra la evolución temporal de las medidas tomadas en la 
verificación realizada el 9 de marzo del 2007 en la estación de Campus Nord. En rosa se 
muestran las medidas realizadas con la sonda de Temperatura conectada al equipo 
OPUS, y en azul la sonda patrón conectada al equipo de adquisición de datos Elwin. 
Evolución temporal
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Figura 7.1 Representación de la evolución temporal de las medidas realizadas para 
la verificación de la sonda de temperatura del sistema meteorológico de la estación 
de Campus Nord el 9 de marzo de 2007. 
A partir de los pares de medidas utilizados en la representación gráfica de la figura 7.1, 
se ha realizado el cálculo de las rectas de regresión y de las incertidumbres. Siguiendo 
el procedimiento propuesto, se han realizado los cálculos expuestos en la tabla 5.3, 
obteniéndose los valores de la tabla 7.1, y se han representado gráficamente en las 
figuras 7.2 y 7.3. 
En la figura 7.2 se muestran en color rojo la recta de regresión calculada, y en color azul 
y verde oscuro, las rectas obtenidas al considerar las incertidumbres de esta recta. En 
color verde claro se pueden observar los puntos de relación entre las medidas de las 
sondas utilizadas. En la figura 7.3 se muestran de nuevo las rectas azul y verde oscuro, y 
una recta en color naranja que corresponde a la recta de regresión ideal ( xy = ). 
- Página 86 -  
PFC: Optimización del funcionamiento de las estaciones radiometeorológicas de la UPC 
Pruebas 
Sonia Gilaberte Elvira  
La figura 7.3 corresponde a la representación gráfica utilizada en la verificación de la 
sonda de temperatura del sistema meteorológico de la estación de Campus Nord. En 
esta figura se observa que la recta y x=  está totalmente incluida en la región de 
incertidumbres correspondiente al rango de valores medidos, motivo por el que se 
considera que el equipo está funcionando de forma correcta para el rango de medida 
considerado. 
Parámetro Fórmula 
Sumatorios de los 
valores medidos con la 
sonda patrón (x) y con la 
sonda de medida (y). 8,41379141588187,412192
21,2441873,24353
===
==
xyyyxx
yx
SSS
SS
 
Parámetros recta de 
regresión Cnm º29,214,1 −==  
Incertidumbre asociada a 
las medidas realizadas 
Cu y º53,0=  
Incertidumbres 
expandidas asociadas a 
la recta de regresión 
CUCU º6689,0º0175,0 nm ==  
Incertidumbre expandida 
de la sonda de medida 
CU s º227,1=  
Tabla 7.1: Parámetros obtenidos a partir de N=1452 pares de medidas obtenidas en 
la verificación de la sonda de temperatura del sistema meteorológico de la estación 
de Campus Nord, utilizando un patrón de incertidumbre Cu º3,0p = . 
 
Figura 7.2 Representación de la dispersión de las medidas de la figura 4.1, y de la 
dispersión de la recta de regresión calculada a partir de estas medidas. 
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Figura 7.3 Representación de la verificación de la sonda de temperatura del sistema 
meteorológico de la estación de Campus Nord. 
7.4 Aplicaciones de verificación de comunicación 
La validación de las aplicaciones realizadas para la verificación de la comunicación del 
sistema de control con los sistemas de medida ha consistido en comprobar que los 
ficheros generados contienen información de las tramas transmitidas y los datos 
originales transmitidos por el sistema de medida. 
A continuación se muestran fragmentos de los ficheros generados, así como las 
conclusiones extraídas a partir de la información obtenida. 
7.4.1 Aplicación “Protocolo reuter-stokes.vi” 
El protocolo de comunicación con el monitor de tasa de dosis está descrito en la 
documentación técnica del fabricante. No está previsto modificar la configuración de 
este sistema, y en caso necesario se realiza manualmente en el monitor. Así, los 
comandos requeridos se reducen a la descarga de todos los datos contenidos en la pila 
del monitor. 
A continuación se muestra un fragmento de un fichero generado por la aplicación. 
Corresponde a la cabecera añadida por la aplicación para identificar diferentes 
ejecuciones, y la información que transmite el monitor al solicitar la descarga de todos 
los datos de la pila. 
Inicio medidas 
00095 00900 0000 0003 14.03 13.98 27.90 00073 
.0078 .0074 .0073 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 .0073 .0073 00101 
.0072 .0074 .0073 .0072 .0073 .0073 .0073 .0073 .0073 .0073 00099 
.0073 .0073 .0072 .0073 .0073 .0073 .0073 .0073 .0073 .0072 00098 
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.0073 .0073 .0073 .0072 .0073 .0073 .0072 .0073 .0072 .0073 00097 
.0073 .0073 .0072 .0073 .0073 .0072 .0072 .0073 .0072 .0072 00095 
.0072 .0073 .0073 .0073 .0073 .0072 .0073 .0072 .0073 .0072 00096 
.0073 .0072 .0072 .0072 .0073 .0072 .0071 .0072 .0072 .0072 00091 
.0071 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 00089 
.0073 .0072 .0073 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 .0072 00092 
.0071 .0073 .0071 .0072 .0072 00044 
Los datos transmitidos por el monitor se estructuran en una cabecera con ocho datos y 
series de 11 valores diferenciadas por un código de retorno de carro. 
El estudio de los datos capturados ha permitido descifrar el significado de la mayoría de 
estos valores. Así, el primer valor de la cabecera corresponde a la cantidad de medidas 
realizadas por el monitor, el segundo al tiempo entre medidas, y el quinto y sexto 
corresponde a los valores máximo y mínimo de tensión de alimentación 
respectivamente. 
El último valor anterior a un retorno de carro, en todos los casos, corresponde al 
checksum de los últimos valores enviados. Este, se obtiene sumando una a una todas las 
cifras transmitidas. 
Por último, las series de 11 valores posteriores a la cabecera corresponden a 10 valores 
de las medidas realizadas y su checksum correspondiente. Obsérvese en el último envío 
que se transmiten 96 medidas, a continuación de la cabecera se reciben por tanto nueve 
series con 10 valores y una serie con los seis restantes. 
El orden con que se envían los datos medidos es desde el inicio de la pila (valor más 
antiguo) hasta el último valor registrado (valor más actual). 
7.4.2 Aplicación “Protocolo berthold.vi” 
El protocolo de comunicación con el monitor de aerosoles radiactivos está descrito en la 
documentación técnica del fabricante. No está previsto modificar la configuración de 
este sistema, y en caso necesario se realiza manualmente en el monitor. 
A continuación se muestran fragmentos de un fichero generado con todos los mensajes 
estudiados. El significado de todas las tramas se detalla en el anexo “Aplicaciones de 
verificación de comunicación”.  
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga tamaño FIFO - *0001900101010006** 
*9001000101010006 120** 
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El fragmento anterior corresponde a una petición de descarga del tamaño de la pila. El 
monitor responde indicando que puede registrar hasta 120 medidas. 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga nº medidas en FIFO - *0001900101010005** 
*9001000101010005 114** 
El fragmento anterior corresponde a una petición de descarga de la cantidad de medidas 
guardadas actualmente en la pila. El monitor responde 114. 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga y borra dato más antiguo - *0001900101010002b000c0** 
*9001000101010002b000c00602182000080706049 1.657E+03 3.600E+03 2.365E+00 2.975E-01** 
 
Envia "!" : 1  
Petición - Descarga nº medidas en FIFO - *0001900101010005** 
*9001000101010005 113** 
El fragmento anterior corresponde a una petición de descarga de la medida más antigua 
de  la pila, y su posterior eliminación, y una petición de descarga de la cantidad de 
medidas guardadas. La respuesta a la segunda petición demuestra que efectivamente se 
ha eliminado una medida de la memoria, dado que hay 113 medidas. 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga sin borrar dato más antiguo - *0001900101010001b000c0** 
*9001000101010001b000c00602182100080706049 1.644E+03 3.600E+03 2.283E+00 2.408E-01** 
 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga nº medidas en FIFO - *0001900101010005** 
*9001000101010005 113** 
El fragmento anterior corresponde a una petición de descarga de la medida más antigua 
de  la pila, pero manteniendo su valor en la pila, y una petición de descarga de la 
cantidad de medidas guardadas. La respuesta a la primera petición es diferente a la del 
fragmento anterior. Con esto se verifica que, en el fragmento anterior, se eliminó el dato 
más antiguo de la pila. La respuesta a la segunda petición demuestra que en este caso no 
se ha eliminado una medida de la memoria, dado que siguen habiendo 113 medidas. 
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Envia "!" : 1 
Petición - Borrar dato más antiguo - *0001900101010003b000c0** 
*9001000101010003b000c0** 
 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga nº medidas en FIFO - *0001900101010005** 
*9001000101010005 112** 
Este fragmento corresponde a una petición de eliminación del valor más antiguo en la 
pila, y una petición de descarga de la cantidad de medidas guardadas. La respuesta a la 
segunda petición demuestra que efectivamente se ha eliminado una medida de la 
memoria, dado que hay 112 medidas. 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga ultima medida - *0001900101010000b000c0** 
*9001000101010000b000c00602231100040804054 3.707E+03 3.600E+03 5.148E+00 5.694E-01** 
 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga nº medidas en FIFO - *0001900101010005** 
*9001000101010005 112** 
Este fragmento corresponde a una petición de descargar, sin eliminar, la última medida 
guardada en la pila, y una petición de descarga de la cantidad de medidas guardadas. La 
respuesta a la segunda petición demuestra que efectivamente no se ha eliminado, dado 
que siguen habiendo 112 medidas. 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga fecha equipo - *0001900100010102** 
*90010001000101020602231115120804054158** 
 
Envia "!" : 1 
Petición - Actualizar fecha equipo - *0001900100010102060223151500** 
*90010001000101020602231515000804054128** 
 
Envia "!" : 1 
Petición - Descarga fecha equipo - *0001900100010102** 
*90010001000101020602231515250804054130** 
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En este fragmento, se solicita la descarga de la fecha actual del monitor, se solicita la 
actualización a la fecha transmitida, y se solicita de nuevo la descarga de la fecha actual 
con objeto de verificar que se ha realizado la modificación. Tras la primera petición, el 
monitor tiene configurado el día 23-02-06 a las 11:15. Se solicita la actualización al día 
23-02-06 a las 15:15. Y se observa su actualización. En este fragmento se han 
remarcado los datos correspondientes a la fecha tanto en la trama enviada como en la 
recibida. 
7.4.3 Aplicación “Protocolo radón.vi” 
El sistema de espectrometría alfa de la estación de Campus Nord configurado para la 
medida de radón tiene un fallo en su UART. Se trata pues de una máquina de un único 
estado: transmitir datos. Por ello, la aplicación realizada registra en forma continua los 
datos transmitidos por el sistema. 
A continuación se muestra un fragmento de un fichero generado por la aplicación. 
ffffffff3598 
169yyyyyyyy0000001 
0000000 
0000001 
0009897 
ffffffff3599 
169yyyyyyyy0000001 
0000000 
0000001 
0009897 
ffffffff0000 
170yyyyyyyy0000001 
0000000 
0000001 
0005635 
ffffffff0001 
170yyyyyyyy0000001 
0000000 
0000001 
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0005635 
El estudio de los datos capturados ha permitido identificar el modo en que el sistema 
transmite la información. 
La primera línea corresponde al estado en que está el sistema y a los segundos que hace 
que se inició la medida actual. Puede comprobarse que envía el estado ‘f’ repitiendo 
este código 8 veces, y que cada medida requiere de 3600 segundos. 
En la segunda línea, transmite la cantidad de medidas guardadas en la pila (en los dos 
primeros registros 169, y en los dos últimos 170),  el código correspondiente a la letra 
‘y’ repetido 8 veces, y un valor numérico. 
Los valores numéricos correspondientes al fin de la línea dos y a la línea tres 
corresponden a la presión, siendo el primer valor la parte entera y el segundo la parte 
fraccionaria. Así, la presión en todos estos registros es 1.0. 
Los valores numéricos correspondientes a las líneas cuatro y cinco corresponden a la 
concentración de radón. Así en los dos primeros registros es 1.9897, y en los dos 
últimos 1.5635. 
7.4.4 Aplicación “Protocolo descendientes” 
A partir del estudio del programa de control de los sistemas de espectrometría, se han 
deducido los distintos estados en que pueden hallarse estos sistemas. Y con el protocolo 
de comunicación del sistema de espectrometría comentado en el párrafo anterior, se ha 
deducido parte de la estructura en que estos sistemas transmiten información. 
Esta aplicación se ha realizado en gran medida por el método de prueba-error. Es por 
este motivo que se ha implementado en tres fases. Cada una de estas fases corresponde 
a un nivel de comunicación con el sistema. Así, la ejecución de la aplicación tiene tres 
opciones: “lee puerto”, “solicitud comunicación” y “solicitud medidas”. 
El funcionamiento de estos sistemas se divide en cuatro fases. El sentido de estas fases, 
así como su correspondencia con los estados de la máquina, se describen en el anexo 
“Aplicaciones de verificación de comunicación”. 
A continuación se muestra un fragmento de un fichero generado con la opción “lee 
puerto”, al que se han extraído líneas que no aportan información de interés. 
***** Lectura del puerto sin transmitir ningún comando ***** 
001gggggggg1198 
001gggggggg1199 
001hhhhhhhh0000 
001hhhhhhhh0000 
001hhhhhhhh0001 
PFC: Optimización del funcionamiento de las estaciones radiometeorológicas de la UPC 
Pruebas 
Sonia Gilaberte Elvira  
- Página 94 -  
***** Espera Minutos ***** 
***** Lectura del puerto sin transmitir ningún comando ***** 
001hhhhhhhh1198 
001hhhhhhhh1199 
001iiiiiiii0000 
001iiiiiiii0000 
001iiiiiiii0001 
001iiiiiiii0002 
***** Espera Minutos ***** 
***** Lectura del puerto sin transmitir ningún comando ***** 
001iiiiiiii1198 
001iiiiiiii1199 
001jjjjjjjj0000 
001gggggggg0000 
002gggggggg0000 
002gggggggg0000 
002gggggggg0001 
***** Espera Minutos ***** 
El estudio de los datos capturados, ha permitido verificar que este sistema, de modo 
análogo al sistema de medida de radón, transmite continuamente el estado en que se 
encuentra. La primera línea corresponde al estado en que está el sistema y a los 
segundos que hace que se inició ese estado, y la segunda el número de medida que está 
realizando. Puede comprobarse que durante la primera fase (mide y aspira) envía el 
estado ‘g’ repitiendo este código 8 veces, y que su duración son 1200 segundos. 
Durante la segunda fase (no mide pero aspira) envía el estado ‘h’ repitiendo este código 
8 veces, y que su duración son 1200 segundos. Durante la tercera fase (mide pero no 
aspira) envía el estado ‘i’ repitiendo este código 8 veces, y que su duración son 1200 
segundos. Durante la cuarta fase (eliminada en la actualidad), envía el estado ‘j’ 
repitiendo este código 8 veces, y dura únicamente 1 segundo. 
A continuación se muestra un fragmento de un fichero generado con la opción 
“Solicitud comunicación”, al que se han extraído líneas que no aportan información de 
interés. 
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***** Solicitud comunicación ***** 
gggggggg0417 
002gggggggg0418 
002gggggggg0418 
002gggggggg0419 
***** Espera Minutos ***** 
***** Solicitud comunicación ***** 
0010 
002 
***** Transmite petición comunicación ***** 
0011 
002hhhhhhhh0012 
002xxxxxxxy0000001 
xxxxxxxxhhhhhhhh0012 
002hhhhhhhh0018 
002hhhhhhhh0019 
002hhhhhhhh0020 
***** Espera Minutos ***** 
***** Solicitud comunicación ***** 
iiiiiiii417 
002iiiiiiii0418 
002iiiiiiii0418 
002iiiiiiii0419 
002iiiiiiii0420 
***** Espera Minutos ***** 
La opción “Solicitud comunicación”, únicamente transmite la petición de comunicación 
en el estado h. Se ha elegido este estado dado que es en el que menos instrucciones 
procesan el sistema. El estudio de los datos capturados ha permitido comprobar que la 
respuesta del sistema es “xxxxxxxy” seguido de la cantidad de medidas memorizadas si 
acepta el inicio de la comunicación, y “xxxxxxxx” si la rechaza. Obsérvese que los 
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datos se han registrado durante la segunda medida, por tanto, hay una única medida 
memorizada. 
A continuación se muestra un fragmento de un fichero generado con la opción 
“Solicitud medidas”, al que se han extraído líneas que no aportan información de 
interés. 
***** Solicitud medidas ***** 
003gggggggg0261 
003gggggggg0262 
003gggggggg0262 
003gggggggg02 
***** Espera ***** 
***** Solicitud medidas ***** 
***** Transmite petición comunicación ***** 
0217 
003hhhhhhhh0218 
003xxxxxxxy0000002 
xxxxxxxxhhhhhhhh0219 
***** Transmite medidas 
yyyyyyyy0000005 
0003195 
0000001 
0004039 
0000001 
0004779 
0000001 
0005913 
0000005 
0002011 
0000001 
0006492 
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0000001 
0003228 
0000003 
0001251 
hhhhhhhh0225 
003hhhhhhhh0226 
003 
***** Espera ***** 
***** Solicitud medidas ***** 
003iiiiiiii0004 
003iiiiiiii0005 
003iiiiiiii0006 
003ii 
***** Espera ***** 
Igual que en el caso anterior, únicamente se transmite la petición de comunicación si el 
sistema se encuentra en el estado h. La cantidad de medidas solicitadas al sistema, si se 
ha aceptado la comunicación, corresponde al total de medidas guardadas en su 
memoria. El estudio de los datos capturados, ha permitido comprobar que la respuesta 
del sistema tras solicitar la cantidad de medidas a descargar, es “yyyyyyyy” seguido de 
8 series de 8 bytes por cada medida, o “xxxxxxxx” rechazando la petición. 
Los valores numéricos correspondientes a las dos primeras líneas de datos corresponden 
al caudal, siendo el primer valor la parte entera y el segundo la parte fraccionaria. Así, 
el caudal de la primera medida es 5.3195 y el de la segunda 5.2011. 
Los valores numéricos correspondientes a la tercera y cuarta línea de datos 
corresponden a la concentración de Po-218. Así en la primera medida es 1.4039, y en la 
segunda 1.6492. 
Los valores numéricos correspondientes a la quinta y sexta línea de datos corresponden 
a la concentración de Pb-214. Así en la primera medida es 1.4779, y en la segunda 
1.3228. 
Los valores numéricos correspondientes a la séptima y octava línea de datos 
corresponden a la concentración de Bi-214. Así en la primera medida es 1.5913, y en la 
segunda 3.1251. 
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7.5 Aplicaciones de control y gestión 
La validación de las aplicaciones realizadas para el control y gestión de la estación de 
Campus Nord ha consistido en comprobar que los ficheros generados tienen la 
estructura descrita en el anexo “Aplicaciones de control y gestión”. Este anexo contiene 
también la explicación de todas las aplicaciones generadas, así como de las correcciones 
y conversiones de unidad realizadas a los datos descargados por los sistemas de medida. 
En este apartado, se denominará fichero original al que contiene los datos descargados 
del sistema de medida, y fichero modificado al que contiene datos corregidos o que se 
les ha realizado una conversión de unidades.  
7.5.1 Sistema de medida meteorológico 
La descarga de datos del sistema de medida meteorológico se realiza con la aplicación 
propietaria SmartControl 1.3. Esta aplicación genera ficheros diarios con los datos 
medidos. La aplicación “opus.vi” genera un nuevo fichero donde se guardan estos datos 
con el formato estandarizado por el INTE. A continuación se muestra un extracto del 
fichero generado: 
YY  MM DD HH MM DYY WW  TIME(DAY)  TIME(S)   P(HPA) T(ºC) HR(%) WD(º) R(MM/MIN) 
WV(KM/H) SR(W/M2) 
2006 02 13 10 40 044 06  43.444444 1076755200 1012.54 12.06 55.89 124.65 0.00 1.30 494.89  ---- 
2006 02 13 10 41 044 06  43.445139 1076755260 1012.52 12.19 55.47 59.08 0.00 3.92 501.33 ---- 
2006 02 13 10 42 044 06  43.445833 1076755320 1012.52 12.20 55.30 103.36 0.00 2.63 504.27 ---- 
2006 02 13 10 43 044 06  43.446528 1076755380 1012.64 12.35 55.38 74.15 0.00 2.09 503.32 ---- 
2006 02 13 10 44 044 06  43.447222 1076755440 1012.64 12.38 54.83 35.64 0.00 3.06 502.59 ---- 
2006 02 13 10 45 044 06  43.447917 1076755500 1012.64 12.27 54.54 48.95 0.00 5.90 501.56 ---- 
2006 02 13 10 46 044 06  43.448611 1076755560 1012.66 11.84 54.45 55.61 0.00 7.92 500.27 ---- 
2006 02 13 10 47 044 06  43.449306 1076755620 1012.65 11.62 55.36 74.96 0.00 7.60 497.75 ---- 
2006 02 13 10 48 044 06  43.450000 1076755680 1012.65 11.45 56.32 57.65 0.00 10.22 496.22 ---- 
7.5.2 Sistema de medida de tasa de dosis 
La aplicación “reuter-stokes.vi” genera dos ficheros: uno con los datos originales 
transmitidos por el monitor de tasa de dosis, y otro con estos datos corregidos. 
A continuación se muestran extractos del fichero original generado: 
YY MM DD HH MM DYY WW TIME(DAY) TIME(S) DOSE(USV/H) 
2006 01 21 08 30 021 03  20.354167 1074760200 .0074 
2006 01 21 08 45 021 03  20.364583 1074761100 .0074 
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2006 01 21 09 00 021 03  20.375000 1074762000 .0074 
2006 01 21 09 15 021 03  20.385417 1074762900 .0075 
2006 01 21 09 30 021 03  20.395833 1074763800 .0074 
2006 01 21 09 45 021 03  20.406250 1074764700 .0074 
2006 01 21 10 00 021 03  20.416667 1074765600 .0074 
2006 01 21 10 15 021 03  20.427083 1074766500 .0073 
 
Y del fichero modificado: 
YY MM DD HH MM DYY WW TIME(day) TIME(s) DOSE(uSv/h) 
2006 01 21 08 30 021 03  20.354167 1074760200 0.065172 
2006 01 21 08 45 021 03  20.364583 1074761100 0.065172 
2006 01 21 09 00 021 03  20.375000 1074762000 0.065172 
2006 01 21 09 15 021 03  20.385417 1074762900 0.066053 
2006 01 21 09 30 021 03  20.395833 1074763800 0.065172 
2006 01 21 09 45 021 03  20.406250 1074764700 0.065172 
2006 01 21 10 00 021 03  20.416667 1074765600 0.065172 
2006 01 21 10 15 021 03  20.427083 1074766500 0.064291 
2006 01 21 10 30 021 03  20.437500 1074767400 0.066053 
7.5.3 Sistema de medida de aerosoles radiactivos 
El monitor de aerosoles radiactivos tiene configurados tres canales para la medida de 
radón, de alpha y de beta. Así, la aplicación “berthold.vi” genera cuatro ficheros: tres 
para los datos originales de cada canal, y otro con estos datos corregidos. 
A continuación se muestran extractos del fichero original generado para el canal radón: 
YY  MM DD HH MM DYY WW  TIME(DAY)  TIME(S)     CRN(BQ/M3) CPSEUDOS CPSB 
2006 09 30 23 46 273 40 272.990278 1096587960  2.251E+02 3.127E-01 4.444E-02 
2006 10 01 00 46 274 40 273.031944 1096591560  1.671E+02 2.322E-01 3.777E-02 
2006 10 01 01 46 274 40 273.073611 1096595160  1.659E+02 2.305E-01 3.499E-02 
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El fichero original generado para el canal alpha: 
YY  MM DD HH MM DYY WW  TIME(DAY)  TIME(S)     CALPHA(BQ/M3) CPSA CPSB 
2006 09 30 23 46 273 40 272.990278 1096587960  1.696E+03 2.355E+00 3.127E-01 
2006 10 01 00 46 274 40 273.031944 1096591560  1.464E+03 2.034E+00 2.322E-01 
2006 10 01 01 46 274 40 273.073611 1096595160  1.335E+03 1.855E+00 2.305E-01 
 
El fichero original generado para el canal beta: 
 YY   MM DD HH MM DYY WW  TIME(DAY)  TIME(S)     CBETA(BQ/M3) CPSA CPSB 
2006 09 30 23 46 273 40 272.990278 1096587960  3.662E+03 5.087E+00 3.127E-01 
2006 10 01 00 46 274 40 273.031944 1096591560  3.249E+03 4.513E+00 2.319E-01 
2006 10 01 01 46 274 40 273.073611 1096595160  2.950E+03 4.098E+00 2.308E-01 
 
Y el fichero con los datos corregidos para todos los canales: 
YY  MM DD HH MM DYY WW  TIME(DAY)  TIME(S) ALPHA(BQ/M3) BETA(BQ/M3) RADON(BQ/M3) 
2006 09 30 23 46 273 40 272.990278 1096587960  -0.02 -0.03 1.41 
2006 10 01 00 46 274 40 273.031944 1096591560  0.04 0.06 1.05 
2006 10 01 01 46 274 40 273.073611 1096595160  0.01 0.01 1.04 
7.5.4 Sistema de medida de radón 
La aplicación “radon.vi” genera un único fichero con los datos originales transmitidos 
por el sistema de espectrometría. 
A continuación se muestra un extracto de un fichero generado: 
YY  MM DD HH MM DYY WW  TIME(DAY)  TIME(S)     P(BAR) CRN(BQ/M3) CRN-REC(BQ/M3) 
2006 02 20 10 12 051 09  50.425000 1077358369  1.458700 0.841700 0.841700  
2006 02 20 11 12 051 09  50.466667 1077361969  1.454900 0.260800 0.260800  
2006 02 20 12 12 051 09  50.508333 1077365570  1.455500 0.532400 0.532400  
2006 02 20 13 12 051 09  50.550000 1077369171  1.450400 0.516400 0.516400
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7.5.5 Sistema de medida de descendientes del radón 
La aplicación “descendientes.vi” genera dos ficheros: uno con los datos originales 
transmitidos por el sistema de espectrometría, y otro con estos datos corregidos. 
A continuación se muestra un extracto de un fichero de datos originales generado: 
YY MM DD HH MIN DYY WW TIME(DAY) TIME(S) Q(M3/H) CPO-218(BQ/M3) CPB-214(BQ/M3) 
CBI-214(BQ/M3) 
2006 05 26 08 30 146 22 145.354167 1085560224  4.785800 2.948600 2.860700 3.025400 
2006 05 26 09 30 146 22 145.395833 1085563824  4.912700 2.418700 1.376700 6.336400 
2006 05 26 10 30 146 22 145.437500 1085567424  4.795900 3.011000 2.017700 7.244100 
 
Y un extracto de un fichero de datos modificados: 
YY MM DD HH MIN DYY WW TIME(DAY) TIME(S) Q(M3/H) CPO-218(BQ/M3) CPB-214(BQ/M3) 
CBI-214(BQ/M3) FRAC.ESP.PO218/PO-214 EEDC(BQ/M3) 
2006 05 26 08 30 146 22 145.354167 1085560224  4.785800 2.948600 2.860700 3.025400 999.99 
41.334077 
2006 05 26 09 30 146 22 145.395833 1085563824  4.912700 2.418700 1.376700 6.336400 999.99 
42.132521 
2006 05 26 10 30 146 22 145.437500 1085567424  4.795900 3.011000 2.017700 7.244100 999.99 
51.352185 
7.5.6 Registro de errores 
La aplicación “reg_errores.vi” genera un fichero diario con los mensajes de error e 
información a cerca de los sistemas de medida que están desactivados. 
A continuación se muestra un extracto de un fichero de errores generado: 
26 MAR 2006 HORA: 00 00 INICIO BUCLE 
26 MAR 2006 HORA: 00 00 GORMAZ G2-D DESACTIVADO 
26 MAR 2006 HORA: 00 01 RECEPCIÓN G4-R INCORRECTA!! 
26 MAR 2006 HORA: 00 01 FIN BUCLE 
 
26 MAR 2006 HORA: 00 01 INICIO BUCLE 
26 MAR 2006 HORA: 00 01 GORMAZ G2-D DESACTIVADO 
26 MAR 2006 HORA: 00 02 RECEPCIÓN G4-R INCORRECTA!! 
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26 MAR 2006 HORA: 00 02 RECEPCIÓN BERTHOLD INCORRECTA!! 
26 MAR 2006 HORA: 00 02 FIN BUCLE 
 
26 MAR 2006 HORA: 00 02 INICIO BUCLE 
26 MAR 2006 HORA: 00 02 GORMAZ G2-D DESACTIVADO 
26 MAR 2006 HORA: 00 03 RECEPCIÓN G4-R INCORRECTA!! 
26 MAR 2006 HORA: 00 03 RECEPCIÓN BERTHOLD INCORRECTA!! 
26 MAR 2006 HORA: 00 03 FIN BUCLE 
 
26 MAR 2006 HORA: 00 03 INICIO BUCLE 
26 MAR 2006 HORA: 00 03 GORMAZ G2-D DESACTIVADO 
26 MAR 2006 HORA: 00 04 RECEPCIÓN G4-R INCORRECTA!! 
26 MAR 2006 HORA: 00 04 RECEPCIÓN BERTHOLD INCORRECTA!! 
26 MAR 2006 HORA: 00 04 FIN BUCLE 
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8 Conclusiones 
En este proyecto se ha buscado, revisado, seleccionado y verificado toda la 
documentación técnica, planos y esquemas de conexionado de los sensores, monitores y 
sistemas de medida que componen las estaciones radiometeorológicas de la UPC, y se 
han realizado fotografías de estos con objeto de complementar la documentación 
proporcionada por los fabricantes. 
Se ha escaneado la documentación disponible en soporte papel. Tras tener toda la 
información en soporte electrónico, se ha guardado una copia en la cuota de disco del 
servidor del INTE reservada para la red de estaciones radiometeorológicas de la UPC. 
El acceso a esta cuota de disco está restringido al personal del equipo de investigación 
de Estudios Radiológicos Atmosféricos. La documentación se ha organizado por 
estaciones, y dentro de esta clasificación por sistemas de medida, documentación 
genérica de la estación y fotografías. 
Se ha estandarizado y documentado el diseño de las estaciones. Con anterioridad, la 
estación de Campus Nord tenía dos sistemas informáticos y se permitía el acceso vía 
Internet. Se ha eliminado uno de los sistemas informáticos, y se ha restringido el acceso 
vía Internet, consiguiendo que ambas estaciones tengan diseños muy similares. De este 
modo, se han podido estandarizar los procedimientos de funcionamiento, 
mantenimiento y verificación de ambas estaciones. 
Se ha estudiado la autonomía de la estación de Campus Nord, comprobando que los 
sistemas de medida tienen una autonomía superior a dos días, pero no así a las bombas 
de aspiración de algunos de estos sistemas. Por ello, los datos medidos tras un corte en 
el suministro eléctrico con los sistemas que requieren bomba de aspiración no son 
válidos. 
Se ha establecido el procedimiento de verificación de los sensores meteorológicos, así 
como los planes de mantenimiento y verificación a seguir para cada uno de los sistemas 
de medida. 
Se ha estudiado y documentado el protocolo de comunicación con cada sistema de 
medida, y se han programado aplicaciones que permiten seleccionar un mensaje a 
transmitir al sistema de medida, y registrar tanto la trama enviada como la recibida. 
Estas aplicaciones han sido de gran utilidad para verificar el protocolo de comunicación. 
El protocolo de comunicación de los sistemas de espectrometría alfa no estaba 
documentado, así que se ha obtenido realizando pruebas con estas aplicaciones. 
Con anterioridad a este proyecto, cada vez que se inicializaba la aplicación de gestión 
de los sistemas de espectrometría alfa, debían actualizarse la fecha y hora de puesta en 
marcha de estos sistemas. Semanalmente deben cambiarse los filtros de estos sistemas, 
por lo que existía un registro semanal de puesta en marcha de los sistemas. El estudio 
del protocolo de estos sistemas ha permitido detectar la fecha y hora de puesta en 
marcha de forma automática, eliminando dicho registro y facilitando la gestión de la 
estación. 
PFC: Optimización del funcionamiento de las estaciones radiometeorológicas de la UPC 
Conclusiones 
Sonia Gilaberte Elvira  
- Página 104 -  
Se ha programado el software de gestión y control de la estación de Campus Nord, 
creando una estructura modular y configurable, y una interfície de comunicación con el 
usuario simple e intuitiva. Se ha comentado y documentado todo el código realizado. Se 
ha corregido vía software una pequeña desviación en el reloj interno del monitor de 
aerosoles radiactivos. Se ha generado un histórico de incidencias diarias que permita al 
usuario conocer que sistemas de medida se han interrogado y si se han producido 
errores en la comunicación. 
El software de gestión y control se compone de diversas aplicaciones. Una de estas 
aplicaciones gestiona el histórico de incidencias y los sistemas de medida activados. 
Esta aplicación permite agregar o extraer sistemas de medida con rapidez y sin afectar a 
otros sistemas de medida. Cada sistema de medida se gestiona desde una aplicación 
específica. Estas aplicaciones pueden funcionar independientes del sistema de control y 
gestión de la estación, o ejecutarse automáticamente cuando sean llamadas por la 
aplicación de control. 
En consecuencia, se han mejorado la gestión y mantenimiento de las estaciones, y la 
fiabilidad de los datos registrados. 
Con este documento, un usuario no familiarizado con las estaciones, puede conocer sus 
características, los procedimientos para su operación y para el mantenimiento y 
verificación de los distintos sistemas de medida, así como encontrar la documentación 
necesaria para gestionar estas estaciones. 
8.1 Futuras mejoras 
Se proponen como futuras mejoras: conectar la bomba de aspiración del monitor de 
aerosoles radiactivos al SAI de la estación de Campus Nord. Documentar los 
procedimientos considerados en el anexo ‘Documentación’ pero no desarrollados. 
Implementar el cálculo automático de la fecha de puesta en marcha de los sistemas de 
espectrometría alfa en las aplicaciones programadas previamente al inicio de este 
proyecto. Profundizar en el estudio del protocolo de comunicación con los sistemas de 
espectrometría, y modificar la aplicación de gestión automática para descargar los 
espectros en lugar de los valores calculados por el equipo. Profundizar en el estudio del 
protocolo de comunicación con el monitor de aerosoles para conseguir la descarga, sin 
pérdidas, de todos los datos de la pila, y conseguir con ello la descarga automática de 
los datos registrados en el equipo tras fallos de comunicación superiores a una hora. 
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9 Presupuesto 
Descripción Cantidad Unidad
Precio 
unitario 
(Є)
Precio 
parcial 
(Є)
Precio 
total 
(Є)
Verificar sensores, monitores, sistemas de medida, 
conexionado y configuración en las estaciones 1 jornada 50 400
Ordenar y etiquetar cableado 2 jornada 50 800
Selección y búsqueda documentación técnica 10 jornada 50 4000
Revisar procedimientos e instrucciones 5 jornada 50 2000
Organizar información 5 jornada 50 2000
Total estudio bibliográfico 9200
Estudio protocolos comunicación 10 jornada 50 4000
Programación aplicaciones verificación comunicación 3 jornada 50 1200
Programación aplicaciones control y gestión 10 jornada 50 4000
Total Programación 9200
Establecer sistema verificación sensores meteorológicos 5 jornada 50 2000
Pruebas verificación sensores meteorológicos 1 jornada 50 400
Pruebas funcionameinto aplicaciones verificación 
comunicación 3 jornada 50 1200
Pruebas funcionameinto aplicaciones control y gestión 5 jornada 50 2000
Total verificación funcionamiento sistemas de medida 5600
Elaborar documentos estudio bibliografico 10 jornada 50 4000
Elaborar documentación mantenimiento y verificación 3 jornada 50 1200
Elaborar documentación software 8 jornada 50 3200
Elaboración de otra documentación 3 jornada 50 1200
Total elaboración documentos 9600
Material oficina 100
Impresión 300 folios 0,40 120
Total Material fungible 220
Total proyecto 33820
IVA (16%) 5411
Importe final 39231
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